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Como es bien conocido, desde su aparición a principios de los 60, el láser
se ha extendido de forma masiva a los campos más diversos, incluyendo la
industria, la medicina y las comunicaciones.
Hasta no hace mucho, las especificaciones exigidas a los haces láser esta-
ban relacionadasprincipalmente con sus posibilidades de enfoque en regiones
más o menos pequeñas y con la obtención de elevadas energías. La continua
expansión del empleo de láseres y sus nuevas aplicaciones ban hecho preciso,
sin embargo, lograr determinadas características espaciales de sus perfiles
de intensidad, así como el necesario control y modificación de los mismos.
Con elfin de obtener distribuciones de intensidad prefijadas, buen nitne-
ro de trabajos aparecidos en la literatura consideran un conformado punto a
punto, es decir, trabajan directamente con el perfil de intensidades del haz,
Dichos estudios utilizan técnicas de absorción, apodización, segmentación
del haz, efectos de polarización, reflexión, refracción o difracción, resultando
de esta forma distribuciones de intensidad anulares, lineales, etc. Sin em-
bargo, por lo general se trata de procedimientos en los cuales se obtienen casi
siempre resultados sólo numéricos y en casos muy concretos, siendo además
el cálculo largo y poco flexible.
En este trabajo partimos de un enfoque diferente, proponemos la reali-
zación de un conformado del haz de tipo global, mediante la modificación
de determinados parámetros espaciales característicos también globales. De
esta forma, podremos estudiar cómo cambian tales parámetros tras atravesar
el haz determinados sistemas ópticos, o, a la inversa, qué tipo de dispositivo
deberá emplearse para obtener ciertos valores prefijados de los parámetros.
Para ello, primero será necesario elegir una caracterización espacial ade-
cuada de haces de luz arbitrarios, así como establecer unos criterios apropia-
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dos de calidad, tema éste de intonso desarrollo y actividad en la actualidad.
En este sentido, liemos elegido una caracterización propuesta en trabajos
anteriores debido a que es:
— Válida para haces arbitrarios.
— Permite cálculos analíticos y numéricos.
— Los parámetros son inedibles,
— Se comportan adecuadamente bajo propagación.
Dicha caracterización está basadaen la descripción de un haz general a partir
de su densidad espectral mutua, dentro de la aproximación escalar, despre-
ciando efectos de polarización, considerando campos cuasi¡nonocromáticos y
empleando la aproximación paraxial para tratar la propagación de los haces.
Mediante esta caracterización trabajaremos con una serie de parámetros que
definen de forma global la estructura espacial del haz láser. Reinos inves-
tigado, además, un nuevo parámetro, la curtosis, estrechamente conectado
con la. forma del perfil espacial del haz.
Por otra parte, los resultados obtenidos hasta la fecha estaban relacio-
nadas con haces propagándose a través de sistemas ópticos de primer orden
o sistemas ABOD, tales como tramos de propagación libre, espejos o len-
tes. Se demostró que a través de los mismos el parámetro de calidad se
conservaba, lo que nos lleva, consecuenternente, a la necesidad de manejar
sistemas no-A130U si deseamos conformar el haz, mejorando u optimizando
dicho factor de calidad.
Esta es la razón paría que los diversos sistemas conformadores de haz que
consideraremos en este trabajo son sistemas ópticos no-ABOD tales como
axicones, transndtancias de fase cuártica, lentes con aberración esférica, etc.
Coma hemos dicho, tales sistemas se consideran desde un punto de vista de
conformado global. No obstante, y tomo aplicación del conformado punto
a punto, se incluye asimismo un n todo simple de obtención de distribucio-
nes bidimensionales gaussianas de intensidad mediante el uso de un espejo
asférico.
En la presentación de nuestros resultados en esta memoria seguiremos el
siguiente esquema: el primer capítulo lo constituye esta introducción. En cl
segundo se hará uit breve repaso del formalismo bidirnensional que utilizare-
mos en lo sucesivo y de los parámetros hasta segundo orden más empleados
en la caracterización espacial de haces luminosos. Veremos la utilidad del
parámetro de calidad en la caracterización espacial de haces y su invariancia
3a través de sistemas 6pticos ATICO. En los siguientes capítulos se estudiará
la propagación de haces a través de diversos sistemas no-ABCD. Así, en el
tercer capitulo analizaremos el emplea de axicones y lentes toroidales. En
el cuarto, consideraremos la propagación de haces simétricos en intensidad
a través de transmitancias de fase cuártica suponiendo sistemas bidimen-
sionales. En el quinto, generalizaremos lo anterior al caso tridimensional.
Con el fin de obtener más información acerca del perfil espacial del haz
tendremos en cuenta parámetros de orden más alto, como es la curtosis.
Un estudio de dicho parámetro será realizado en el capítulo seis, en el cual
se investigará también el conformado de haces mediante la modificación de
dicho parámetro. Como liemos apuntado previamente, el capítulo siete lo
dedicaremos a una aplicación del conformado punto a punto. Finalmente en
el capítulo ocho se expondrán las conclusiones de este trabajo. En cuanto a
los contenidos originales presentados en esta memoria, pueden considerarse
como tales los mostrados en los capítulos tres, cuatro, cinco, seis, siete y
ocho.
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Capítulo 2
Parámetros característicos hasta
segundo orden de haces luminosos
Según se mencionó en la introducción, en primer lugar describiremos el for-
malismo que vamos a usar en los siguientes capítulos y revisaremos los pará-
metros más utilizados hasta ahora en la caracterización de haces luminosos.
Introduciremos el formalismo bidimensional ya descrito y emplea-
do en trabajos anteriores [MMOOa,MM9Ob,MM9Oc,MMOI,MMO2c,MM93a,
MM93e,MM93f,SE93,MMO4,MM94b], definiendo conceptos fundamentales
como anchura, divergencia y calidad, Dicho formalismo será además direc-
tamente aplicable a buen número de casos prácticos (haces factorizables y
sistemas ópticos con simetría ortogonal, es decir, separables según dos ejes
perpendiculares).
2.1 Caracterización y parametrización de haces
La caracterización que vamos a utilizar en esta memoria está basada en la
denominada función de distribución de Wigner del haz, A partir de los
promedios de dicha función se han definido unos parámetros íntimamente
relacionados con las características globales de los haces.
liemos elegido dicha función teniendo en cuenta sus interesantes pro-
piedades así como los buenos resultados que se derivan de su aplicacion.
Además, esta función tiene la ventaja de ser una representación conjunta en
posiciones y direcciones.
Pueden encontrarse, no obstante, en la literatura otras funciones de dis-
tribución [WE92] aplicadas también a la caracterización de haces. Se han
establecido relaciones de equivalencia entre éstas y la que nosotros aplicare-
5
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mos en esta memoria [MM9Sd],comprobándose que las leyes de propagación
de los promedios espacio-angulares de orden inferior o igual a 2 tienen la
misma forma analítica para dichas distribuciones.
La función de distribución de Wigner para el caso bidimensional puede
definirse en la forma,
h(x,u,z) j’~r(z + .s/2,x — s/2,z)exp(ikus)d.s, (2.1)
donde z denota lavariable espacial transversal a. la dirección de propagación
z, u es la variable direccional que representa un ángulo de propagación
(ku = k~, despreciando la contribución de las ondas evanescentes), y k
es el número de onda (k = 24>, donde A es la longitud de onda). En
la ecuación (2.1), F(xi,x2,z) representa la densidad espectral mutua que
caracteriza el haz hasta segundo orden, y que proporciona la correlación del
campo en dos posiciones x1 y x2 para cada frecuencia. Dicha función puede
definirse como f13XV75,BA86],
r(x1,x2,z) = (t*(xlz)«x2z)>c (2.2)
donde «z) es la amplitud del campo, el símbolo < >& representa el pro-
medio sobre la colectividad y el asterisco * denota conjugación compleja.
En esta expresión no hemos escrito explícitamente la frecuencia ya que,
como dijimos en la introducción, estamos trabajando con campos cuasimo-
nocroniáticos.
Recuérdese también [DW75]que la densidad espectral es hermítica, esto
es,
F(xj,x2) = l’(x2,xj), (2.3)
y definida no negativa, es decir,
Ji: f(zi)r(xi,x2)Í*(z2)dzi dr2 =0, (2.4)
para toda función f(r).
Por otra parte, los promedios de órdenes m y n de las variables espaciales
y angulares, respectivamente, de la función de distribución de Wigner se
definen en la forma
— 1k1o 2r
~m~n h(z,u,z)dzdu, (2.5)
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donde 1o denota la intensidad total del haz (que es una cantidad finita y no
nula), es decir,
h(z,n,z)dxdu = 12 r(x, x)dx = I(z)dx. (2.6)
Nótese que cuando trabajarnos con haces completamente coherentes la
densidad espectral mutua F(zj,z
2) se reduce a
r(x1,x2) =
o lo que es lo mismo
t’(x,s) = ~*(z + s/2)#x —
En este caso, en lugar de utilizar directamente la función de distri-
bución de Wigner podemos calcular sus promedios directamente a partir
de la expresión de la amplitud del campo ~(x),mediante la fórmula
- dIJE
x exp(iku.s)dx <¡u ds.
xm u~40(x +s/2)#z —s/2)
(2.7)
A partir de las ecuaciones anteriores y centrándonos sólo en aquellos
promedios para los cuales u + rn < 2 e incluyendo las fórmulas simplificadas
que se obtendrían en el caso coherente, podemos definir la posición media





xh(x, u, z)dz <¡u
uh(x, u, z)dz <¡u
— ~/*(z)«x)] dx
En otras palabras, <z> y <u) determinan el centre de gravedad
en posiciones y en direcciones, respectivamente.. En las ecuaciones
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2h(x, u, z)dx <tu
x2 it(z)¿b(x)dx,
a: u h(x, u, z)dx <¡u
a: [~*(z)~/(x) — ~“(~i«~ú]dx
u2 h(x,u,z)dx du
t’(x ) ~¡*(a:) dx,
donde, si suponemos que <x> = <u) = O (lo cual no es una verdadera res-
tricción ya que equivale a un desplazamiento del sistema de coordenadas),
<a:2> puede considerarse una cantidad proporcional al cuadrado de la anchura
del haz, y <u2> un parámetro proporcional al cuadrado de la divergencia en











donde la anchura del haz tu está definida como la distancia al origen para
la cual la intensidad se reduce 1/e2, y donde O es la mitad del ángulo de
divergencia en campo lejano.
En cuanto al parámetro <ni>, se ha demostrado que está relacionado
con el radio de curvatura 1? del frente esférico que mejor se ajusta al haz
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Por otra parte, las leyes de propagación de los parámetros anteriores
hacen posible que, a partir de la medida de estos parámetros en nn determi-
nado plano arbitrario, se puedan inferir dichos parámetros en cualquier otro
plano. Analizaremos a continuación dicha propagación a través de sistemas
ópticos de primer orden.
2.2 Propagacién a través de sistemas 6pticos de
primer arden
Si consideramos un sistema óptico lineal cuya respuesta de impulso es
la relación entre la amplitud del haz a la salida 4j(xj) y la am-
plitud a la entrada 4c(x~) vendrá dada por [6068]J~00 g(z1,xj)$dxí)dx¿, (2.17)
donde los subíndices i y f indican los planos de entrada y de salida del
sistema óptico, respectivamente. De forma análoga se puede expresar la
propagación de la función de distribución de Wigner a través de tales siste-
mas [BASO],
hj(xy, uj’> = ¡<(a:j, Uf, a:~, u¿), h¿<(x~, u¿) dx¿ <¡u1, (2.18)
donde K(xj,u¡,z¡,uí) es el núcleo de la transformación y está relacionado
con la respuesta de impulso g(zí,xf) del sistema concreto [13A79,BAS6].
Entre los sistemas lineales más comunes podemos mencionar los de pri-
mer orden (dentro de la aproximación paraxial) tales como tramos de propa-
gación libre, interfases de revolución, espejos, lentes no aberradas y medios
con variación cuadrática transversal del índice de refracción.
Estos sistemas pueden ser representados deforma simple mediante las de-
nominadas matrices ABCD reales, ampliamente usadas en óptica geométTica
para describir la propagación de rayos a través de sistemas ópticos en apro-
ximación paraxial. En efecto, se sabe que la relación entre el rayo que sale
por el punto a:j (altura sobre el eje de propagación z), con una direccion
caracterizada por una pendiente uj, y el rayo que entra por el punto z¿ con
pendiente u~ viene dada por
(~) =M (2.19)
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donde
(2.20)
es la matriz simpléctica (suponiendo que los planos de salida y de entrada
están en medios con igual índice de refracción) que representa al sistema
óptico. Simplecticidad equivale en dos dimensiones a que se verifique la
condición
AD — DC = 1. (2.21)
Para esta clase de sistemas, la ley de propagación de la función de distri-
bución de Wigner toma la forma [13A79,flA8G,LPS8]
h(rcf,uj,zf) = ¡¿(Dr1 — Buj,—Ca:¡ + Auj,z1) = h(z~,u~,z<). (2.22)
A partir de la ecuación anterior para sistemas de primer orden, se obtienen
las leyes de propagación de los promedios de la ru¡~ción de distribución de
Wigner a través de sistemas AB CD. Se ha demostrado [SEDa] que para
cualquier función f de las variables z y u se satisface
<¡(Aa:1 + Bu1,Cx¡ + Du1))1, (2.23)
que, en el caso especial de los promedios de orden ni. y n de las variables
espaciales y angulares, queda
(a:’”u”>Í = <(Aa: + Buf”(Cz + Du)~>¿. (2.24)
En particular, si consideramos la propagación en el espacio libre, su matriz
ABCD resulta ser
M2=(~ ~). (2.25)
Aplicando esta matriz a la expresión (2.24) se obtienen los promedios del
haz en un determinado plano a partir de sus valores en cualquier otro plano
arbitrario mediante la expresión
nl
= ~ j!(m <xaum+ni>ozma (2.26)
— 1).
donde el subíndice O indica que, por comodidad, los promedios se han to-
mado en el plano z = 0.
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Particularizando la expresión anterior para los parámetros de segundo
orden, la ley de propagación en el espacio libre nos queda en la forma:
= <a:2>o + 2<xu>oZ + <U2>0z
2, (2.27)
= (am>o + <u2>oz, (2.28)
= (u2>o. (2.29)
Como vemos por las ecuaciones (2.27)-(2.29), el radio del haz al cuadrado
posee un comportamiento parabólico cuando el haz se propaga libremente,
mientras que <u2> permanece constante.
Otro de los parámetros iitiles en la caracterización de haces es la posición
del plano de la cintura, definido como el plano en el cual <x2>~ alcanza su
valor mínimo, y cuya posición z
0 viene dada por:
= ..=IÚQ (2.30)(u2>o
En este plano se cumple además que <xix». = 0, lo que implica que el radio
de curvatura medio 11(z0) es infinito, (nótese que esto no significa que el haz
sea necesariamente real en el plano de su cintura [MM92bI).
En términos de z0 y de la anchura mínima (a:
2>
0, las ecuaciones de evo-
lución de <a:
2> y 11 con z pueden escribirse como siguen:
<a:2» = <a:2>
0 + (z R)] (2.31)
11(z) = (z—z0) fí+ (IR)], (2.32)
donde zp es la longitud de Rayleigh definida como la distancia (medida
desde el plano de la cintura) requerida para que el tamaño de haz <a:
2> se







= <a:2><u2> — <zu>2 (u2>2
En particular, para haces gaussianos la longitud de 1{ayleigh vale
2IDO
.ZR = —~—, (2.34)
donde tu
0 es la anchura mínima o anchura en el plano de la cintura.
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2.3 Parámetro de calidad
hasta aquí los parámetros introducidos definen características espaciales que
cambian conforme el haz se propaga (libremente o a través de sistemas de
primer orden). Sin embargo, sería conveniente utilizar un parámetro que
caracterice de forma global al haz, que fuese medible y que además fuera
invariante bajo propagación a través de sistemas ópticos ABCD. Hasta la
fecha se han propuesto diversos parámetros de calidad, entre los que deben
destacarseel definidoporlavi el aI[LPSS) (loscuales utilizaronlafunción de
distribución de Wigner aplicada a haces generales parcialmente coherentes,
pero sólo la manejaron en el plano de la cintura), y el introducido por Sieg-
man [SIDO],(relacionado con el producto del tamaño del haz en la cintura
por su divergencia en campo lejano). Otros criterios utilizan asimismo la
denominada razón de Strehl (Suela yx¡tio) (Bus?]. Sin embargo, con carácter
general puede afirmarse que todas estas definiciones de calidad de haz están
relacionadas de un modo u otro con distintos métodos para definir y medir
la anchura (o el diámetro) de un perfil de intensidad arbitrario.
Algunos de tales procedimientos son mencionados brevemente a conti-
nuación [A1171,lfSSS,llS85a,131187,NDSO,SJ89,FOOO,S193b]:
— Método “1/e2” (6 1/e).
La mayor parte de las definiciones dependen en alguna manera de la
medida de la anchura del haz en campo lejano y próximo. En este
método se define la anchura de un haz como la distancia entre los
puntos en donde la intensidad se reduce a 1/e ó 1/e2 del valor de la
intensidad pico. Esta definición tiene la ventaja de su simplicidad, pero
adolece de falta de un formalismo teórico que permita determinar la
variación de la anchura (introducida de esta forma) conforme el haz se
propaga libremente. Por otra parte, esta definición puede ser confusa
cuando se aplica a Laces con valles y crestas, como, por ejemplo, haces
de tipo donui.
— Método de la. cuchilla.
También se denomina método de] 10% ó 911%. En este procedimiento
se utiliza una cuchilla lineal (o dos cuchillas ortogonales entre sí) y
se define la anchura del haz como la distancia entre los puntos en
los cuales la cuchilla, desplazándose perpendicularmente a su borde,
intercepta el 10% y 90% de la potencia total del haz. Este método
es aplicable a haces irregulares y de baja calidad, solventando uno de
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los problemas del método anterior. Desgraciadamente, sin embargo,
esta definición carece de formalismo teórico en el mismo sentido que
comentábamos en el párrafo anterior.
— Método del pinhole o abertura variable (power iii the bucket meihod).
Otro criterio comúnmente usado al manejar láseres de potencia es
medir la fracción de la potencia total del haz contenida en aberturas de
diámetro variable, Laanchura del haz viene dada en tal caso en función
de la abertura o del ángulo sólido subtendido por el haz emergente
de la abertura en campo lejano. El valor de dicha anchura puede,
sin embargo, variar dependiendo de dónde se coloque el centro de la
abertura. Este procedimiento también carece de formalismo analítico
riguroso.
— Método de la razón de Strehl (Sirelzí Patio).
Este método está. basado en la medida de la intensidad del haz sobre el
eje de propagación en campo lejano. Generalmente se define la razón
de Strelil (aunque no hay un completo acuerdo entre las distintas defi-
niciones existentes en la literatura) como la relación entre la intensidad
pico en campo lejano para el haz real y la de una fuente con la misma
potencia total distribuida uniformemente a través de una abertura del
mismo tamalio y forma que la que limita en la práctica el haz láser.
La razón de Strehl o cualquier otra medida que esté basada en el valor
de la intensidad pico en campo lejano, puede ser de especial utilidad,
en comparación con medidas de anchura del haz, cuando se mane-
jan sistemas en los cuales lo que interesa es la intensidad a grandes
distancias, como en radares ópticos o sistemas de comunicaciones.
— Método del ajuste por una gaussiana.
Consiste en ajustar el perfil de intensidad real del haz a un perfil
gaussmano y tomar como anchura la anchura de dicha distribución
gaussiana tu. Aquí surge un problema de muy difícil solución cuando
se trata de ajustar funciones que presentan varios lóbulos.
A la vista de la gran diversidad de definiciones y criterios de calidad
existentes en la literatura, se ha hecho preciso elegir de forma sistemática
para nuestro trabajo alguno de ellos.
En esta memoria hemos tomado como parámetro global de calidad (el
cual resume las características espaciales del haz) el designado por Q, in-
troducido recientemente [SMS1] y que viene expresado en términos de los
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promedios de segundo orden, descritos en este capítulo, en la forma
Q = <x2><n2> — <za>2, (2.35)
definición válida para todo z (cii la que se ha supuesto de nuevo que <a:> =
<u) = O). Entre tas propiedades más relevantes de este parámetro y que lo
hacen especialmente iltil para nuestros propósitos podemos citar las siguien-
tes:
1. Se mantiene invariante bajo propagación a través de sistemas ópticos
de primer orden [LPS8,SM88].




iii. Se satisface un principio de indeterminación, es decir, existe una cota
mínima para Q (mejor calidad posible):
1
donde la igualdad es alcanzada por los haces gaussianos [IJA7O,LP8S].




Nótese, sin embargo, que la diferencia más importante entre estos dos
parámetros de calidad radica en la base teórica en la que se fundamen-
tan. Por ejemplo Al2 se define para haces coherentes o para superposi-
ciones incoherentes de haces coherentes, mientras que Q se define para
haces generales parcialmente coherentes.
Es de destacar que, conceptualmente, el factor de calidad puede ser con-
siderado como la capacidad que posee un haz para ser enfocado sobre una
determinada región con el menor tamaño y con la menor divergencia posible.
Es por consiguiente un parámetro global que caracteriza conjuntamente el
comportamiento del haz en campo próximo y lejano.
Por otro lado, la invariancia de Q hace de este factor una propiedad
intrinseca del haz. Parece clara, por tanto, la idoneidad de manejar este
parámetro para caracterizar un conformado de tipo global de un haz láser.
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En este sentido hay que señalar que, como se desprende inmediatamente
de la propiedad 1) anterior, para conformar un haz es necesario emplear
dispositivos o sistemas no-AI3CD, ya que sólo a través de ellos puede mo-
dificarse dicho parámetro (y, en consecuencia, conformarse de forma global
el haz). Abordaremos precisamente esta tarea en los capítulos siguientes de
esta memoria.
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Capítulo 3
Calidad de haz luminoso a través
de axicones y lentes toroidales
3.1 Introducción
En 1954 McLeod introdujo un nuevo sistema óptico denominado axicón y
lo definió como cualquier dispositivo con simetría de revolución tal que la
imagen que forma de un objeto puntual, situado sobre su eje de simetría, no
es otro objeto puntual, sino un segmento de línea recta con longitud finita
sobre dicho eje [MCS4,MC6O]. El ejemplo más sencillo de axicón es una lente
o espejo cónico (ver figura 3.1). Sin embargo, el término axicón fucutilizado
para denominar otros elementos y dispositivos ópticos no convencionales, de
forma que esta palabra resultó insuficiente para abarcar la gran variedad de
esta clase de sistemas.
Surgió así el término meso-óptica que sirve para describir los sistemas
ópticos tales que la imagen de un punto es una distribución unidimensio-
nal, bidimensional o tridimensional finita, como, por ejemplo, segmentos
de línea recta, anillos, elipses, etc. El término meso-óptico cubre axicones
(tanto refractantes como reflectantes), kinoformas (kinoforms), focalizado-
res (focusators), así como varios dispositivos compuestos en los que se in-
cluyen elementos tradicionales formadores de imagen y holográficos, entre
otros. El ejemplo más sencillo de sistema meso-óptico lo constituye una lente
cilíndrica, la cual transforma un punto en una línea.
En este capítulo, con el término axicón designaremos una lente cónica
plana que puede ser, en general, convergente o divergente (ver figura 3.1),
y que está caracterizada por su ángulo a, su índice de refracción u y su
diámetro transversa] D.
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Figura 3.1: Esquema de axicón (a) convergente y (b) divergente.
Las aplicaciones de los axicones son diversas. Así, por ejemplo, se pueden
utilizar como expansores de haz y en sistemas telescópicos [SOSO].También,
y como ya dijimos anteilormente, mediante un axicón se pueden obtener
distribuciones lineales de intensidad cuando iluminamos con un frente de
onda plano y de intensidad constante, formaindose un segmento de longitud
finita (ver figura 3.2). A dicha longitud se la denomina profundidad de foco
L y ha sido calculada a partir de las leyes de la óptica geométrica en función
de los parámetros característicos del axicón (R,TYS]. Se tiene
D
2(n—1)cV (3.1)
Otra importante aplicación de los axicones en la cual centraremos nuestra
atención en el presente capítulo, fue sugerida ya por McLeod en su primer
artículo. Se trata de la obtención de distribuciones anulares de intensidad,
de interés, por ejemplo, en el procesado de materiales y en fotomicrolito-
grafía. Esto puede ser llevado a cabo mediante la combinación de una lente
más un axicón, aunque también se pueden obtener mediante lentes toroi-
dales, las cuales, como veremos en una de las secciones de este capítulo,
constituyen un sistema equivalente al anterior. (Una situación similar se
produce al incidir un haz láser gaussiano de alta potencia sobre un líquido
absorbente, induciendo un gradiente de temperaturas y, por consiguiente,




Figura 3,2: Formación de distribuciones lineales de intensidad.
El empleo de axicones para la. obtención de distribuciones anulares de
intensidad es aconsejable a fin de alcanzar una alta eficiencia en la con-
centración de energía y evitar los posibles efectos difraccionales. De hecho,
cuando un haz gaussiano colimado se propaga a través del sistema combi-
nado lente—axicón el radio de los anillos 11o que se forman en el plano focal
de dicha lente, viene dado por [RT7S],
11o ~ (u — l)cxf, (3.2)
siendo f la distancia focal paraxial de la lente convergente. Para variar el
tamaño de los mismos, bastaría utilizar una lente con distinta focal o, como
sugiere Bélanger et a/. [BRTS], un segundo axicón.
Cuando el haz no está colimado, puede demostrarse que los anillos se
forman en un plano donde la intensidad pico es máxima; la posición de
dicho plano dependerá de la posición de la cintura del haz incidente.
Si realizamos un corte transversal del anillo en dicho plano ha sido asi-
i{¡ismo demostrado teórica y experimentalmente que la distribución de in-
tensidad se aproxima a una distribución gaussiana (véase figura 3.3) [BR78].
Dicho perfil posee una anchura mínima en este plano, siendo además 1.65
veces la anchura mínima que tiene el mismo haz gaussiano cuando se enfoca
mediante una lente convergente [5186, Por otro lado, dicha anchura es pro-
porcional a la focal de la lente e inversamente proporcional a la anchura tu
del haz incidente. En consecuencia, puede ser modificada a voluntad va-
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En lo que sigue trataremos de hallar una expresión analítica simple que
nos proporcione la variación del parámetro de calidad de un haz cuando se
propaga a través de dichos sistemas conformadores, analizando la posible
optimización de dicho parámetro.
3.2 Estudio de la calidad: caso general
A continuación analizaremos el paso de un haz genérico coherente a través
de un axicón, elegido, por simplicidad, divergente (figura 3.1). Calcularemos
la calidad del haz a la salida del sistema óptico en función de los parámetros
de haz a la entrada y de las características de dicho sistema. En este caso,
así como en los diversos sistemas ópticos no-ABCD que se estudian en esta
memoria, el tratamiento habitual basado en las matrices ABCD no puede
utilizarse. Sin embargo, como la propagación a través de una transmitancia
«x) es un sistema lineal [GOQSI,podremos usar el formalismo bidimensio-
nal descrito en el capítulo 2 para el cálculo de los promedios <a:mun> de la
función de distribución de Wigner. De esta forma estableceremos relaciones
entre dichos promedios antes y después de atravesar el sistema óptico. Con-
sideramos que el haz está centrado respecto del eje de simetría del axicón,
que tomaremos como eje z. Como indicaremos al final de este capítulo, los
resultados que obtengamos permanecerán esencialmente válidos en el caso
tridimensional.
Dentro de la aproximación paraxial y suponiendo que el tamaño trans-
versal del axicón es suficientemente grande comparado con el tamaño del haz
como para poder despreciar los efectos difraccionales en los bordes, podemos
considerar que dicho elemento se comporta como una transmitancia de fase
pura de la forma
«a:) = expfr%~(x)], (3.3)
donde ‘,o(x) es una función real que podemos escribir como,
~(a:) = k( D0 + d(z)), (3.4)
siendo Do la anchura total del axicón (ver figura 3.1) y
d(x) = lxi tgc4n —1), (3.5)
donde a es el ángulo del axicón y n es el índice de refracción del mismo.
La relación entre la amplitud del campo a la salida y a la entrada de la
trasmitancia será [0068]
= (3.6)
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donde ~~(z) y t,(z) están definidos en el mismo plano antes y después,
respectivamente, de atravesar el axicón. Haciendo uso de las ecuaciones
(2.10-2.12) y dado que el haz esta. centrado respecto del axicón, los promedios
hasta segundo orden a la salida del mismo valdrán:
<a:>, = <2>~ = 0, (3.7)
<u>j = <u» = 0, (3.8)




x¡ [.~~(a:)~7(a:)— i~(x)«(a:)] da:, (3.10)
<ni» = <xu>i + 2(n — l)tga~ Lx I.~¿(x)I2 dx, (3.11)
íoí = ¡el = ~ i~~(a:)I2 dx = lo, (3.12)
donde J~ es la intensidad total (que se conserva al pasar a través de trans-
mitancias de fase). Tomaremos por sencillez 1o = 1 (condición de normali-
zación).
A partir de las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11), podemos calcular el
parámetro de calidad (definido en el capítulo anterior) a la salida del axicón
en función de su valor a la entrada- Nos queda
— Q¿ = (ti— 1)2 tg2a(a:2»
2. 7 — i~(x)4«x)] da:
«u — 1) tga <x2>í [~dx)~Nx)
—4(n — 1)2 tg2 a EJO~ a: [~í(a:)I2da:]
—4 (u —1) tga <zn>íj x Ikdx)12 dx. (3.13)
Teniendo en cuenta (ver capítulo 2) que el parámetro Q es invariante bajo
sistemas ABCD con simetría rotacional, la expresión anterior nos da, por
consiguiente, la calidad a la salida de dispositivos ópticos que combinan
axicones con otros sistemas de primer orden, como por ejemplo lentes. En
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particular, según demostraremos en la siguiente sección, la combinación d~
un axicón divergente y una lente convergente es un sistema ópticamente
equivalente a una lente toroidal. Por esta razón la ecuación (3.13) será
también aplicable a este tipo de lentes asféricas.
3.3 Equivalencia entre lente toroidal y combina-
ciófl lente-axicón
Puede demostrarse que la fase que introduce el sistema formado por una
lente esférica más un axicón sobre un haz paraxial viene dada por
A
donde f es la focal paraxial de la lente delgada y Éso es el espesor máximo de
dicha lente (ver Ilgura 3.3). De fornía análoga al caso anterior puede verse
que una lente toroidal introducirá un cambio en la fase dado por:
992(X) = k (~1 ~ (ja:¡ — )
(315)— k (n~Éso— ~-+k hId1 _ k ltfi)
donde n
1 es el índice de refracción, f~ la focal paraxial de cada lóbulo (por
separado) de dicha lente y d1 es el radio mayor, distancia del centro del
sistema al centro de cada lóbulo (ver llgura 3.4).





Nótese que, en las ecuaciones anteriores, los términos que introducen un
cambio en la fase independiente del punto (por ejemplo, (knáo + AiDo) y
(kntAo + kd1
2/2fe)) no afectan al factor de calidad.





Figura 3.3: Formación de la distribución anular de intensidad cuando un
haz colimado se propaga a través del sistema lente convergente—axicon. En







Figura 3.4: Sección transversal de una lente toroida] en el plano meridional
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3.4 Estudio de la calidad para haces gaussianos
Consideremos como caso de especial interés un haz gaussiano coherente di-
vergente (de intensidad normalizada a la unidad), incidiendo perpendicular-
mente sobre un axicón. Sabemos que la expresión de la amplitud del campo
incidente es entonces de la forma
— — (ifl ‘~\(~) ~ i exp exp , (3.16)
donde i4z) y 11(z) representan la anchura y el radio de curvatura del haz
en el plano del axicón, respectivamente. Las integrales que aparecen en las
ecuaciones (3.10) y (3.11) se reducen en este caso a
2
— ~t(x»~’(x)) dx = + Jo? a: J~dx)I2 dx, (3.17)




Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, la degradación en la calidad que
sufre el haz gaussiano al atravesar el axicón vendrá dada por la siguiente
expresión analítica simple
QQ — Q~ = (u— 19 tg2o (nS ~2. (3.20)
4ff 1
El término de la derecha de la ecuación (3.20) nos da el cambio neto en
la calidad de un haz gaussiano después de pasar por un axicón. Este cambio
depende de la anchura del haz en el plano de entrada, del índice de refracción
del material y del ángulo del axicón, pero es independiente de la longitud
de onda del campo. Esto implica que el efecto nocivo del axicón sobre la
calidad inicial del haz sería, en porcentaje, menor para mayores longitudes
de onda, Por tanto, será más conveniente utilizar este tipo de dispositivos
cuando trabajemos con láseres de CO
2 que cuando lo hagamos con láseres
de He-Ne.
Por otra parte, si consideramos lentes toroidales, el cambio en la calidad
tomará la forma
QQ ~ = (df (nS) ~ (3.21)
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esto es, vendrá dado en términos del radio mayor d1, de la focal paraxial It
y de la anchura del haz tu sobre dicha lente.
A partir de la ecuación (3.21) se concluye, en resumen, que la calidad de
un haz gaussiano propagándose a través de lentes toroidales se optimiza:
i. Si la focal de la lente f~ aumenta.
u. Si manejamos haces de menor tamaño.
iii. Eligiendo lentes toroidales más pequeñas.
En el caso tridimensional puede comprobarse que la expresión de la va-
riación de la calidad es análoga a la ecuación (3.20) salvo por lo que res-
pecta al factor de proporcionalidad (ir — 2)/4r, que en ese caso debería
reemplazarse por (4 — ir)/S. Por consiguiente, las conclusiones permanecen
esencialmente válidas.
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Capítulo 4
Propagación de haces luminosos a
través de transmitancias de fase
cuártica: caso bidimensional
4.1 Introducción
Como ya se indicó en el capítulo 1, uno de los principales problemas a
investigar que presenta el conformado espacial global de haces láser es la
mejora u optimización del parámetro de calidad de los mismos definido
en el capitulo 2 a partir de los promedios de la intensidad y de la inten-
sidad radiante del campo. La utilización de transmitancias de fase pura
parece un procedimiento apropiado de conformado, ya que mantiene invar
riable la potencia total del haz, a diferencia de lo que ocurre con otro tipo
de transmitancias como son las transmitancias gaussianas y supergaussia-
nas [MM92b,SM92,SM92c,MMOS,SMO3aI. Estudiaremos en este capítul¿ la
propagación de haces simétricos en intensidad a través de un tipo particu-
lar de transmitancias de fase como son las de orden cuarto (definidas en
la sección siguiente), si bien las expresiones generales obtenidas para los
parámetros de orden menor o igual a dos son igualmente válidas para cual-
quier transmitancia de fase. En un trabajo realizado simultáneamente al que
presentamos aquí, se consideró también la propagación de haces simétricos
en intensidad a través de transmitancias de fase de tipo general [MMD3].
El interés de las transmitancias de orden cuarto se incremnenta si se tiene
en cuenta que representan los efectos de la lente térmica generada en láseres
de estado sólido de alta potencia [MMO3c]. Más aún, una transmitancia de
fase cuártica constituye, como veremos más adelante, un modelo adecuado
27
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para caracterizar la aberración esférica de una lente. Por tanto, los resul-
tados que obtendremos en general para este tipo de transmitancias serán
aplicables a estas situaciones.
Uno de los resultados más relevantes que presentaremos en este capítulo
demuestra que una lente con un cierto grado de aberración esférica puede
mejorar en ciertos casos la calidad de un haz (si se exceptúan haces cuya
fase tenga forma cuadrática). Esta conclusión está en completo acuerdo
con la mostrada en [MMO3],así como con la deducida por Siegman para
el caso particular de haces láser coherentes con términos de fase cuadrática
degradados por la utilización de lentes con aberración esférica [SIOSa].
En concreto, en lo que sigue estudiaremos cómo influyen las distorsiones
de fase de tipo cuártico cuando haces simétricos parcialmente coherentes
se propagan a través de éstas y cómo se modifican sus parámetros carac-
terísticos hasta segundo orden relacionados con la anchura, divergencia y
calidad del haz. Obtendremos una expresión analítica para el cambio en
el parámetro de calidad, estudiando las condiciones explícitas para mejorar
dicha calidad así como el valor de este parámetro optimizado al cumplirse
las condiciones anteriores. Posteriormente particularizaremos los resultados
para el caso de haces totalmente coherentes (haces láser gaussianos) y dedi-
caremos una sección al estudio de la variación de la calidad de dichos haces
propagándose a través de lentes delgadas que presentan aberración esférica.
4.2 Cálculo de la calidad
En esta sección determinaremos el cambio en el parámetro de calidad de
un haz simétrico en intensidad y parcialmente coherente. En el presente
capitulo por simplicidad supondremos que tanto los haces como las trans-
mitancias son factorizables por lo que consideraremos el caso bidimensional.
Una extensión de estos resultados paralinces generales no simétricos y trans-
n-dtancias no necesariamente factorizables será abordada en el capítulo 5.
Un haz arbitrario parcialmente coherente y simétrico en intensidad está
caracterizado por una densidad espectral mutua r(z1,x2), que cumple
= F(—x,—x) = 1(x) = 1(—x), (4.1)
donde a: es la variable transversal a la dirección de propagación z, e 1(x)
representa la intensidad del haz para cada a:.
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Es claro que 1’(a:,x) a la salida de una lámina de fase pura cuya trans-
mitancia viene dada por la expresión exp [i~(x)] es de la forma
r1(x1, a:2) = r4x1,x2){exp i[~(x2) — (4.2)
donde los subíndices i y f corresponden a la densidad espectral mutua antes
y después de atravesar la lámina de fase, respectivamente. Utilizando las
definiciones del capítulo 2, calculamos los promedios <xmun> para m+n < 2









= (“u»+ (~#~) J~’(x) (87~1i M rn~jtt 2’~)Li.x2z~r
+ (~#~0) 1 (~t(a:))2 P1(x,z)dx,
dx
(4.7)
junto con Ij}z) = 11(x), donde
lo = Jr(x,x)dx
y las primas indican derivación respecto de a:. Las expresiones anteriores
son válidas para funciones de fase arbitrarias cp(x). Tanto la intensidad 1(x)
como el promedio de orden dos del haz <a:
2> en el plano de salida de la
transmitancia de fase no se modifican. Por otra parte <x>e y <a:>¡ son nulos
ya que nuestro haz a la entrada y a la salida es simétrico en intensidad y lo
suponemos centrado respecto del eje de simetría.
Particularizaremos las ecuaciones anteriores a aquellas transmitancias de
fase de la forma,
so(z) = k(ax2 + bx1). (4.8)
De momento supondremos a y b constantes (cuando consideremos lentes con
aberración esférica estos parámetros dependerán del haz de entrada).
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donde hemos supuesto, por simplicidad, que <u» = O (en caso de que este
promedio fuera distinto de cero, podríamos anularlo simplemente cambiando
la dirección de propagación elegida en nuestro sistema de referencia). Es
importante notar que los valores de los promedios de segundo orden en el
plano de salida de la lámina de fase cuártica dependen de los valores de los
promedios de orden más alto del haz a la entrada.
Partiendo de la definición del parámetro de calidad introducido en el
capItulo 2, en donde suponíamos <a> = <u> = 0, y sustituyendo los valores
de <a:
2», <xu>J2 y <u2>J en la ecuación (2.35), se llega a
= Q¡ — Q — 16b23 + 85T, (4.12)
donde a la cantidad AQ la llamaremos factor de ganancia de calidad, y
5 = <xG>¡<x2» — <x4>ít (4.13)
T = <x3u>¡<x2>< — <x4»<xu>l. (4.14)
A partir de estas ecuaciones podemos inferir las siguientes conclusiones:
i. Cuando 2’ = 0, el factor de ganancia es positivo siempre, ya que 5
es también una cantidad positiva (ver apéndice), y por consiguiente
la calidad se degrada. Esta condición la satisfacen aquellos haces que
son reales en el plano donde colocamos la transmitancia, ya que para
dichos haces los promedios <x3u> y <xv> se anulan.
u, Cuando T ~ 0, el factor de ganancia es negativo (la calidad mejora) si
— sgn b ~ sgn T,
y
— IbI<ITI¡2S.
Esta consecuencia se obtiene directamente despejando b de la desigual-
dad AQ < 0,
iii. La calidad del haz se optimiza. cuando
lbhLfl45 (4.15)
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En tal caso, el valor de ganancia de calidad óptimo, es decir la mejora
máxima que podemos obtener será
= T2 (4.16)
Para llegar a esta tercera propiedad se ha minimizado el factor de ganancia
de calidad en la ecuación (4.12), es decir,
Ob — ‘ (4.17)
02¿SQ > 0, (4.18)
Ob2
que se satisfacen cuando
TI (4.19)b = — sgn T 4S
Una consecuencia final de especial interés se cumple para aquellos haces
cuya densidad espectral mutua sea de la forma
F(a:




donde A toma valores reales y d es una constante también real. Para tales
haces la calidad siempre se degrada. Importantes ejemplos de esta clase de
campos paralos cuales el empleo de transmitancias de fase cuártica no sirve
para mejorar su calidad son los haces de tipo Gauss-Scliell y los modos de
l-lermite-Gauss,
En efecto, para esta clase de campos T = 0, ya que los promedios <tu> y
son proporcionales (con e] mismo factor de proporcionalidad) a <a:2>
y a <a:4> respectivamente. En este caso el factor de ganancia siempre es
positivo como vimos por la primera propiedad, y vale
= 1Gb2 (<x~>
1<x~>í — (aA>i~) . (4.21)
En el caso particular de haces gaussianos, para los que, además, los prome-
dios en intensidad obedecen a expresiones simples
— 3<9>2,
— (u —
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la variación de la calidad vendrá dada por,
AQ = 96b2<x2>í4, (4.22)
es decir, la degradación de la calidad cuando un haz gaussiano se propaga a
través de transmitancias de fase cuárticaes proporcional ala cuartapotencia
del promedio de orden dos del haz sobre la transmitancia.
Esta última propiedad está de acuerdo con los resultados obtenidos por
Martínez-Herrero y Mejías en (MMDS] y por Siegman en [S193]quien de-
mostró que aberraciones de fase cuártica siempre degradan el factor de ca-
lidad de haces láser coherentes con términos de fase cuadráticos.
Como caso especial de transmitarcia de fase de orden cuarto vamos a
considerar a continuación una lente con aberración esférica.
4.3 Lentes con aberración esférica
Conviene aclarar primero el convenio de signos elegido: hemos tomado el
signo positivo en la fase de los haces cuando éstos son divergentes y negativo
cuando son convergentes. En cuanto al signo de la fase relativa introducida
por la lente, este es negativo para lentes convergentes (f =0) y positivo
para las divergentes (f < 0). Por tanto, si consideramos lentes delgadas con
aberración esférica, la función de transmitancia que representa dicha lente
tiene la misma forma que ura transmitancia cuártica, es decir
t(z) = exp [½(x)], (4.23)
donde
— k (aa:2 + ha:”). (4.24)
Ahora a y b ya no son constantes sino que dependen de ciertos parámetros
característicos de la lente y del haz incidente. En concreto, las expresiones
de a y b que se obtienen aplicando la teoría de tercer orden en las fórmulas
del trazado de rayos, son fJW5T,MAOl]
1
a = ——-p (4.25)
= — n3 + p7(3n + 2)(n2 + 1— 2n) + q~(n + 2) + p¡q¡(n2 —1
)
h 32(n — l)2nf3 (4.26)
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donde n y f son, respectivamente, el índice de refracción y la focal paraxial
de la lente, y donde
fi2 + J?i
— fi2 — fi1 (4.27)
es el denominado factor de forma de la lente, y
= —
~ + ~r (4.28)
es el llamado factor de posición del haz respecto de la lente. En las ecua-
ciones anteriores fi1 y fi2 representan los radios de curvatura de las dos
caras de la lente y y St las distancias objeto e imagen paraxiales que
tomaremos como radios de curvatura E’ y E (radios efectivos de curva-
tura [SIOO,BE91,PAO2])del haz emergente e incidente sobre el plano de la
lente, respectivamente [3W571. Esto es válido ya que supondremos que en
aproximación paraxial tanto el haz de entrada como el de salida poseen sobre
el plano de la lente frentes de onda esféricos provinientes de fuentes puntua-
les objeto e imagen que estarían situadas a distancias 1? y fi’ de dicho plano,
respectivamente. Si elegimos un caso simple, corno por ejemplo una lente
planoconvexa, su factor de forma dependerá de hacia donde coloquemos la
cara plana, de manera que si el haz incide directamente sobre esta cara
= —1, y si incide por la otra q¡ = +1 (figura 4.1). En cuanto al factor de
posición, como liemos dicho, éste depende de los radios de curvatura del haz
incidente y refractado en aproximación paraxial (suponiendo que la lente no
estuviera aberrada). Así, en el caso de un haz que incida colimado p¡ = —1
y si, por el contrario, la lente es empleada para colimar el haz este factor
toma el valor p¡ = +1 (figura 4.1). En [5I93a] sólo se lían considerado estos
dos casos, pero, en general para un haz no colimado, el factor p¿ variará con
1? y f (o bien con 11’ y f).
Estos dos parámetros pi y q¡ están relacionados de manera que cuando
la aberración esférica, es mínima el factor de forma y el factor de posición





Se ha realizado un cálculo concreto de cómo varíapi y por tanto b con el radio
de curvatura del haz incidente. Para ello hemos elegido un haz gaussiano
colimado (E = oc) y el mismo haz pero con un radio de curvatura sobre
el plano de la lente aproximadamente igual a la distancia de Rayleigh (que






Figura 4.1: Parámetros pj y q¿ de un haz colimado para las dos orientacio-
nes posibles de una lente plano-convexa.
para haces gaussianos con anchura in0 en la cintura es Zn = irin~/A). Para
nuestro haz consideraremos que inc = lmm y A = 633 10
6mm, y en cuanto
a la lente aberrada la supondremos de focal ¡ = 60 mm. Analizaremos los
dos factores de forma (según las dos posibles orientaciones) de una lente
planoconvexa. Los resultados se exponen en la tabla 4.1.
Tabla 4.1: Variación de b en función del factor de forma q¿ de la lente y de
los parámetros p¡ y II del haz a la entrada.
Como podemos observar, la variación de b con 1? para un mismo q¡ es
suficientemente pequeña, por lo que, en la mayoría de los casos, tomaremos
un valor fijo de R y por lo tanto de p¡. Además, para un determinado valor
de pi podemos ver que el factor de aberración es claramente menor para
= +1. Esto conlíeva que cuando se trabaje con lentes planoconvexas y
se quieran atenuar los efectos de la aberración esférica, el haz debe incidir
sobre la cara convexa,
Por otra parte, el parámetro de calidad a la salida de la lente aberrada,
- p,m+fl —
1’ 1’
1? q¡ p’ b(x106xnm3)
oc +1 —l 1.350
oc —l —1 5.208
Z~ +1 —1.025 L334










Figura 4.2: Cociente Q~b/Qí ala salida de una lente con aberración esférica
en función de la anchura iv del haz sobre el plano de la lente, para las dos
posibles orientaciones de ésta. En la figura se ha supuesto f = 60 mm y
= —1. Recuérdese que iv está relacionado con <x2» mediante la ecuación(2.14).
QobIQ¿ (normalizado por la calidad del haz gaussiano incidente), viene dado
en función del tamafio del haz sobre el plano de dicha lente por la fórmula
(ver ecuación (4.22))
Q
0b/QI = 1 + 384k
2 b2 <x2>fl (4.30)
de donde se infiere que, para un mismo haz (por ejemplo, un haz gaussiano
con pí = —1), la degradación de la calidad será marcadamente difererte
dependiendo de la orientación de la lente. Esta diferencia puede apreciarse
claramente en la figura 4.2.
4.4 Apéndice
A continuación demostraremos que S es una cantidad positiva. Partiremos
de los promedios definidos como
-*12
<x2> a:2 1(x) dx, (4.A.1>
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<a:4> = 4-j’~x”«x)dx, (4.A.2)
— if~x6í(x)dr (4.A.3)
y de la desigualdad de Sclnvarz para integrales
¡¡ f(z)9(x)dxj =(f f(x)¡~dz) (JO Iñ(x)12dx) (4.A.4)
cumpliéndose la igualdad cuando f(x)/g(a:) es una constante. Entonces,
aplicándolo a nuestro caso, si escribimos
2
<a:4>2 = a: 1(x) a0 1(x) dx , (4.A.5)
y hacemos f(x) = a: ~4.’N~3y g(x) — a:3 ,,/fl7j, nos quedará
y, por consiguiente, S > 0.
Capítulo 5
Propagaci6n de haces luminosos a
través de transmitancias de fase
cuártica: caso tridimensional
5.1 Introducción
En los capítulos anteriores utilizamos un formalismo bidimensional, apli-
cable a gran número de situaciones aunque no a todas, de manera que, en
ocasiones, es preciso utilizar haces y sistemas intrínsecamente tridimensiona-
les. Parámetros de calidad apropiados son, en tales casos, los denominados
Q3D y J, introducidos en trabajos previos [SMOO,SMÉ?l,SMO2a,SM92d].
En este capítulo haremos en primer lugar, una breve revisión del forma-
lisino tridimensional y de los parámetros anteriormente citados, aplicando
tales conceptos a la propagación de haces generales tridimensionales cohe-
rentes a través de transmitancias de fase cuártica, consideradas ahora como
sistemas ópticos tridimensionales.
Como tipos específicos de transmitancias de fase de orden cuarto se tra-
tarán dos casos de especial interés: por un lado una lente rotarionalmente
simétrica con aberración esférica y por otro, un par de lentes cilíndricas
idénticas pero ortogonales, en contacto una con otra, que también presen-
tan aberración esférica. Obtendremos expresiones analíticas para los dos
parámetros de calidad anteriores en el plano de salida de la transmitancia
de fase cuártica, y se explicitarán una serie de condiciones para determinar
si la calidad mejora o empeora cuando consideramos diversos tipos de haces
láser, como son los haces denominados factorizables y los rotacionalmente
simétricos.
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Recuérdese que uno de los resultados descritos en el capítulo anterior
mostraba la posibilidad de mejorar la calidad de algunos haces utilizando
transmitancias de fase cuártica. Sin embargo, como mostraremos en este
capítulo, la generalización del resultado anterior a haces cualesquiera y trans-
mitancias de fase tridimensionales (3-D) dará lugar a la aparición de nuevas
propiedades, principalmente debidas a la existencia de ciertos momentos
cruzados que no aparecían en el caso bidimensional. Por ejemplo, es bien
conocido en óptica de Fourier que, en ausencia de aberraciones, el sistema
formado por dos lentes cilíndricas idénticas pero ortogonales, en contacto
una con la otra, es ópticamente equivalente a una dnica lente circular de la
misma focal. Y esto ocurre para haces arbitrarios. Sin embargo, como vere-
mos, esta equiva]encia no se da cuando incluirnos el efecto de la aberración
esft5rica.
5.2 Formalismo y definiciones de los parámetros
a utilizar
Introduciremos primero lafunción de distribución de Wigner en tres dimen-
siones a partir de la densidad espectral mutua F(p,s,z), que para haces
coherentes toma la forma
h(p,~; z) f P(p + sf2, p — s/2; z) exp(ik~s)ds =
= 1: k(p+ s/2»k(p — s/2;z) exp(ik~s)ds, (5.1)
donde k es como siempre el número de onda, «x,v) la amplitud del campo
en el plano que estamos considerando, p = (z,y), siendo a: e y las variables
transversales a la dirección de propagación z, y 12 = (u,v), con uy t’ repre-
sentando los ángulos de propagación. Nótese que (ku,kv) = (k~,k~) son las
componentes del vector de onda a lo largo de los ejes a: e y, respectivamente.
La variable mudas aparece en la función P(x1,x2), donde x1, (i = 1,2), son
los vectores bidiníensionales de posición, como consecuencia del cambio de
variables x1 — = s, p = (x1 + x2)/2 requerido para escribir la ecuación
(5.1). En lo que sigue supondremos de nuevo que <a:) = <y> = <u> = <y> = 0.
Integrando h(p,tj; z) con respecto alas variables angulares y espaciales obte-
nemos (salvo constantes de proporcionalidad) la irradiancia y la intensidad
radiante del campo respectivamente. Al igual que hacíamos en el capítulo
2, los promedios de la función de distribución de Wigner se definen ahora
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como
= ~ (5.2)
donde ‘o es la intensidad total del haz y f representa alguna función de
las variables angulares o de las espaciales o bien de ambas, Teniendo en
cuenta las definiciones previas, el parámetro de calidad en tres dimensiones
Q3D (generalización inmediata del definido para el caso bidimensional) viene
dado por [SM91]
QSD = <a:2 + v2><u2 + ti2> — <xu + yv)2. (5.3)
En cuanto al significado físico de los promedios que aparecen en esta expre-
sión, de forma análoga al caso bidimensional, el promedio <a:2 + y2) puede
ser interpretado como la anchura del haz (al cuadrado), y <u2 + ti2> como la
divergencia en campo lejano (también al cuadrado), la cual es independiente
de z bajo propagación libre.
Cuando medimos en el plano de la cintura, es decir, cuando <a:2 + iP>
es mínimo, entonces la calidad se reduce al producto <a:2 + tR>~<u2 + v2>~.
Por otra parte se sigue satisfaciendo un principio de indeterminación cuyo
mínimo es alcanzado por haces gaussianos coherentes y rotacionalmente
simétricos. Este valor resulta ser QSD = 11k2. Y este parámetro de calidad
sigue estando relacionado con el factor Mr2, en la forma (M 2)2 — k2Qan.
Restringiéndonos a sistemas ópticos rotacionalmente simétricos se ha
demostrado que Q3D no cambia cuando se propaga a través de dichos sis-
temas. Esto es cierto incluso para haces sin esa simetría y con térmi-
nos cruzados no nulos como <.xy>, <uy>, etc. Desgraciadamente, sin em-
bargo, esta propiedad de invariancia no se cumple cuando utilizamos sis-
temas ópticos generales [SMOII, como ocurre por ejemplo cuando el haz
se propaga a través de lentes cilíndricas astigmáticas. No obstante, para
sistemas y haces arbitrarios, ha sido propuesto otro parámetro de calidad
J [SMOO,SM91,MM9Ba,MM93eI,el cual si es invariante a través de cual-
quier sistema óptico de primer orden y satisface la desigualdad J > 1/2k2,
(el valor mínimo es alcanzado paralos haces gaussianos).





2><u2> — <a:u>2 > 1 (&5)
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Q = <V>Q>> — <iiv>2 ~ 4k2’ (5.6)
pueden ser interpretados como los parámetros de calidad asociados a los ejes
a: e y, y
E = <zv)<yu> — <xy>(nv>, (5.7)
representa el término propiamente tridimensional, puesto que incluye térmi-
nos cruzados no presentes en el caso bidi¡nensional. Es interesante señalar
que, como fue apuntado en [5M91], el parámetro J contiene información
acerca del comportamiento astigmático (leí haz a través de los promedios
cruzados que aparecen en P. No insistiremos aquí más en estas cuestiones,
remitiéndonos a la bibliografra mencionada (ver también [MMfJ4a]).
A continuación y con objeto de simplilicar la notación, llamaremos al
parámetro de calidad tridimensional QSD simplemente Q.
Hasta ahora, estos parámetros han sido estudiados para haces propa-
gíndose a través de sistemas ópticos de primer orden o sistemas ABCD.
Como yahemos mencionado anteriormente el conformado de un haz se puede
realizar modificando los parámetros característicos mediante la utilización
de sistemas ópticos no-AIIICD. Elegiremos de nuevo en este capítulo las
transmitancias de fase cuártica.
5.3 Modificación de la calidad mediante transmi-
tancias de fase cuártica
En el capítulo anterior estudiamos el cambio experimentado por algunos
parámetros característicos de los haces al propagarse a través de transmi-
tancias de fase cuártica consideradas corno sistemas ópticos bidimensionales.
Representábamos la fase cuártica mediante una lámina de fase pura cuya
función de transmitancia era de la forma
«a:) = exp (ikhx’) , (5.8)
y obteníamos un cambio en la calidad dado por la ecuación (4.12). Para ge-
neralizar ese resultado al caso de transmitancias tridimensionales y para ha-
ces arbitrarios, primero tenemos que conocer la forma explícita de la función
t(a:,y> (definida ahora en función de las variables a: e y) que representa la
transmitancia de fase cuártica en 3-D. Por consideraciones analíticas liemos
elegido dos casos de importancia práctica:
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i. Una sola lente circular (rotacionalmente simétrica) con abe-
rración esférica.
it Dos lentes cilíndricas idénticas pero ortogonales, esféricamente
aberradas y en contacto una con la otra.
Estudiaremos separadamente estos dos sistemas ópticos. En cada caso
aplicaremos los resultados a dos tipos particulares de campos de especial
interés, como son los haces rotacionalmente simétricos (haces cuya am-
plitud ~(x,v) es una función de la variable radial r~ = (a:2 + 9)1/2), y
haces factorizables (aquellos cuya amplitud ~(x, y) puede ser escrita en la
forma ~(a:,y) = ~r(x)~,(y)). Posteriormente compararemos los dos siste-
mas ópticos y particularizaremos para el caso de haces gaussianos rotacio-
nalmente simétricos y con astigmatismo simple. Dentro de la dítima sección
describiremos el procedimiento de medida y los resultados experimentales
para el caso de un haz gaussiano propagándose a través de una única lente
con aberración esférica.
5.3.1 Lente circular
En este caso, la función t(x,y) que representa el cambio en la fase producido
por la aberración esférica se escribe de la fornía
ti(x,y) = exp[ikb(a:2 + y2)2], (.5.9)
donde el subíndice “1” indica que consideramos una única lente.
Mediante un laborioso c~.lculo (en el apéndice 5.D mostramos algunos
ejemplos), se llega a
= (Qfh — (Q~)i = IGbNSZ + S~ + P~ + (J~~,)
+8b(T~ + T~ — ~ + 1t~~) (5.10)
y
= (J
1» — (J1)1 = 16b
2(Sa, + S~ — 4S~~ + Vxy — 21’Vry)
+8b(T~ + T~ — ~ + Zry), (5.11)
donde los subíndices i y f indican que los parámetros de calidad han sido
calculados antes y después de atravesar la transmitancia, y
(5.12)S_ — <x6><x2> — <a:4>2
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= <?J6><y2> <Y). (5.13)
= <zy3>(x3y>, (5.14)
PX!, = <x6><y2> + <v«><x2) — 2<x’> <y4>, (5.15)
U,,!, =
— 4<a:2y2>((x1> + <~4>), (5.16)
2’,, = <z2><a:3u> — <xu><a:”>, (5.17)
= <v2><9v) — <21V><lt>, (5.18)
= <a:314<y2> — <a:u><y4> + <y3v><x2) — <yv><x4>, (5.19)
= (<ya:2v) + <xy2u>)(<x2> + <u2>) — 2(<xu> + <yv>)<a3y2>, (5.20)
= <a:v><x3v> + <yu>(a:y3>, (5.21)
= <x2>(<a:2y1> + 2<x’y2>) + <y2>(<y2x4> + 2<y4a:2>) —
+ <v4>)~ (5.22)
= <xy3>2 + <va:3>2, (5.23)
zxy = <x2><z9ti> + <y2><vx2v> — <22Y2>(<xtI> + <y~>)
— <juu)<yz3>. (5.24)
Las expresiones anteriores han sido calculadas sobre el plano de entrada de la
lente refiriendo el haz (en cualquier plano z) a sus ejes principales, definidos
como aquellos para los cuales el término cruzado <zy> = O [MMOOb,SM9O,
SM9I,MM93a,MMO3e]. Esta elección la mantendremos a lo largo de todo
el capítulo.
Por otra parte, estas fórmulas constituyen la generalización que íbamos
buscando. Como veremos en lo que sigue, la existencia de promedios cru-
zados genera ciertas propiedades diferentes al caso bidimensional. Nótese,
además, que todos los parámetros que aparecen en las expresiones anteriores
son medibles. Así, por ejemplo, los promedios espaciales tales como <a:6>,
<x2y4>, etc, pueden ser directamente determinados a partir de medidas de
intensidad en un plano. A su vez, los promedios cruzados en las variables
espaciales y angulares asociados al mismo eje de coordenadas (por ejemplo,
<xii>, <ztP>, <9v2>, etc) pueden ser obtenidos a partir de medidas de inten-
sidad en varios planos. Por ejemplo, el valor del promedio <xii> en un cierto
plano z = O puede ser obtenido a partir de la ecuación
<a:2» = <a:2)o + 2<xu>oz + <n2>oz2, (5.25)
teniendo en cuenta que los promedios <a:2», <a:2>o y <u2>o pueden inferirse a
partir de medidas de intensidad en varios planos. Finalmente, para medir los
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promedios cruzados en los cuales las variables angulares sean ortogonales a
las variables espaciales (<xv>, <a:y2u>, etc) se precisalautilización de sistemas
ópticos astigmáticos. Por ejemplo, para determinar <yu> puede einplearse
una lente cilíndrica auxiliar no-aberrada (SEna].
A continuación estudiaremos el comportamiento de la calidad ala salida
de una lente circular aberrada considerando dos clases de haces.
Haces rotacionalmente simétricos
Para analizar con más detalle el comportamiento de la calidad, es im-
portante notar que los factores que multiplican al factor b2 en las ecuaciones
(5.10) y (5.11) son positivos (ver apéndices 5.A y 5.13). Esto implica que la
mejora de la calidad sólo depende del signo del segundo término del miembro
de la derecha en estas ecuaciones.
Por otra parte, para esta clase de haces ZsJ
1 es proporcional a áQ1, por
lo que sólo será necesario analizar este i¶ltimo parámetro. Se cumple además
=
T~ y = 22’,,. Por consiguiente, el signo de áQ
1 ahora sólo depende
del signo del producto bl?,,~, de forma que cuando bR,,~ < O es posible
mejorar la calidad de los haces, como ocurría en el caso bidimensional.




2> = <xn><y2>, (5.27)
<x2yv> = <x2><yv>, (5.28)
se verificará ~Qi > O (la calidad siempre empeora).
Haces factorizables
Para este tipo de haces se verifica que
2’,, + ffl, — Q,,,, + 1i,,,~ (<a:2> — <y2>)(<x3u> — <9v>) + (<a:4> — (y4)>
x(<yv> — <tu>) — <x2><y2>(<xu> + <un>)
+<x2>2Wv> + <y2>2<xu>. (5.29)
Por tanto la calidad mejorará dependiendo de las relaciones entre los pro-
medios de orden dos y cuatro, Entonces, para aquellos haces que además
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satisfagan <a:2) = (y~) y <a:4> = (x14>, el parámetro áQ1 > O y por tanto la
calidad (representada por este parámetro) siempre se degradará. Sin em-
barga áJ1 puede ser negativo, ya que el factor
74 + T~ — T,~ + 4~ <z
2><x3n> — (x4>(xu> + <y2><y3v> — <y4><yv> (5.30)
dependerá de los valores particulares que tomen los promedios de orden
cuarto. Existirán, en consecuencia, casos en los cuales sea posible mejorar
dicho parámetro J. No debe sorprender en exceso la posible diferencia cua-
litativa de comportamiento de ¡os factores de calidad Q y J (veremos mas
ejemplos en lo que sigue). Aunque sus definiciones y propiedades poseen
importantes similitudes, sin embargo, también existen diferencias esenciales
entre ambos. Naturalmente, si se desean comparar distintos haces entre sí,
es preciso emplear el mismo parámetro (ya sea Q o J) para caracterizar sus
calidades respectivas.
5.3,2 Dos lentes ci]índricas ortogonales
Consideraremos ahora dos lentes cilfudricas idénticas (con la misma focal y
el mismo factor de aberración) pero ortogonales, cuya función de transmi-
tancia cuártica se escribirá, por tanto, en la forma
t
2(x) = exp(ikb(x
4 + y4)], (5.31)
donde el subíndice ‘“2” indica que se trata ahora de las dos lentes. Entonces
se tiene
= 16b2(S,, + S~ + P,,~) + Sb<T,, + T~ — Q,,,3, (5.32)
eXJ
2 = 16b
2(S,, + S~ — 2S~~) + 8b(T,, + T~ — 2’,,~)- (&33)
Puede demostrarse (ver apéndices 5.A y 5.C) que los términos que van con
bt también son positivos.
Para el caso general de dos lentes cihndricas con dos factores de abe-
rración diferentes (ti y t
2), las expresiones son
— l6b~(S,, + <u
2><x6>) + 16b~(S~ + <x2><y6>) — 32b~ b
2<a:
4><y4>
+Bb¡(T,, + <y2><x5u> — (yv><x4>)
+8b
2(T~ + <x
2>(y2v) — <xu><y4>). (5.34)
— ~
+8bdT~ — <yu><x9)) — 32b~ b
2S,,~, (5.35)
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que se reducen a las ecuaciones (5.32) y (5.33) cuando b1 = = b, como
era de esperar.
El comportamiento descrito para una sola lente no es equivalente al de
las dos lentes cilíndricas, como veremos en la sección siguiente al analizar qué
sucede para los dos tipos de haces considerados en la sección 5.3.1 cuando
se propagan a través de este sistema.
Haces rotacionalmente simétricos
Para esta clase de haces tenernos
2’,, +74— = 0. (5.36)
Esto implica que el parámetro de calidad Q de cualquier haz rotacionalmen-
te simétrico siempre se incrementa después de pasar a través de este sistema
óptico aberrado. Por otra parte, puesto que
Try = O y 2’,, = 74, el signo de
¿~.f2 dependerá del signo del producto b21 y por tanto la calidad (expresada
en términos del parámetro .1) de estos haces puede mejorar.
Haces factorizahíes
Para este tipo de haces las variaciones del parámetro ¿SQ y del parámetro
¿XJ pueden ser, en general, positivas o negativas, dependiendo de los valores
concretos de los promedios para dichos haces, Por consiguiente, no puede
extraerse un comportamiento definitivo al respecto.
5.3.3 Comparación de los dos sistemas ópticos anteriores
De las expresiones anteriores puede inferirse con caracter general que ambos
incrementos de los parámetros de calidad, ti
1 y AQ, (1 = 1,2), son positivos
si la amplitud del haz es real en el plano de la transmitancia. En otras
palabras, en ese caso ambos sistemas con aberración esférica degradarán
la calidad de cualquier haz. Esto es debido a que para haces reales se
cumple <a:mu
2n+I) = 0, rn,n = 1,2, ... (Este resultado es consistente con
una propiedad de optimización general que se obtuvo recientemente para
láminas de fase pura en [MM93B.
De lo anterior parece desprenderse que, en la mayoría de los casos, la
calidad de un haz se degradará después de pasar a través de sistemas ópticos
con aberraciones. Sin embargo, se nos plantea la cuestión de si es mejor (en
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cuanto a calidad) utilizar el sistema de dos lentes cilíndricas ortogonales
o una única lente circular. En otras palabras, cúal de estos dos sistemas
degradará menos la calidad (recuérdese que, como mencionamos al comienzo
del capítulo, ambos sistemas son ópticamente equivalentes en ausencia de
aberraciones).
En este sentido nótese que, a partir de ]as ecuaciones (5.10), (5.11),
(5.32) y (5.33), se obtiene
= l6b2L4~ + SbJ?4~,, (5.37)
— = 1652(KY — 2W,,~ — 2S,,~) + 8bZ,,~. (5.38)
Esto implica que el sistema formado por las dos lentes mejorará la calidad
si la diferencia ¿SQ, — LSQ2 (o de forma análoga ¿U1 — áJ2) es positiva.
En lo que sigue consideraremos como caso de especial interés los haces
gaussianos.
5.4 Calidad de haces gaussianos propagándose a
través de transmitancias de fase cuártica
En el caso particular de haces gaussianos con simetría rotacional de la forma
«x,y) = Aexp ( a:2: ~2) ~ kkAstI , (5.39)
los incrementos de calidad anteriores para una lente circular y dos lentes
cilíndricas con aberración esférica toman, respectivamente, la forma
= 16b2(S,, + S~, + P,,., + U,,~,) = 512 62<a:2>4, (5.40)
= 16b2(S,, + S~ + P±~)— 384b2 <a:2>4, (5.41)
expresiones obtenidas a partir de las relaciones
= — 6(x2)4, (5.42)
= 12<a:2>4, (5.43)
= 8<x2>4 > 0, (5.44)
= W,,.o. = = = 0, (5,45)
= 4<x2>4. (5.46)







Figura 5.1: Factor de calidad (Q1)i (normalizado a la calidad del haz
incidente (Q~)~) para un haz gaussiano propagándose a través de una lente
plano-convexa esféricamente aberrada (ql = —l y p¡ = 1) en función de la
anchura del haz incidente iv en el plano de la lente. Las distancias focales











Figura 5.2: Factor de calidad normalizado (QJ/Qfl2 para un haz ga-
ussiano propagándose a través de dos lentes cilíndricas (plano-convexas>
esféricamente aberradas (q¿ —1 y pj = 1) en función de la anchura del haz








Figura 5,3: Comparación entre los factores de calidad normalizados
(Qí/QOi y (QI/Q02 para una focal de 35 cm. Nótese en la figura que
para algunos valores de la anchura del haz la diferencia entre (Qj/Q~)j y
(Q>’/Qí112 es aproximadamente del 25 %.
A partir de aquí podemos inferir la relación entre ambos sistemas ópticos
aberrados mediante el cociente
áQi _ 4
¿SQ2 - 3 (5.47)
A la vista de esta ecuación se concluye que la calidad de un haz gaussiano
se degrada menos cuando éste se propaga a través de dos lentes ortogonales
con aberración esférica que cuando lo hace a través de una lente circular con
aberración esférica, Por otra parte, las variaciones de la calidad son pro-
porcionales a la cuarta potencia del promedio de orden dos de la intensidad
(ver figuras 5.1 y 5.2). En la figuTa 5.3 se comparan los factores de calidad
normalizados (Q¡/Q~)i y (Qj/Q)~ donde Q~ representa la calidad del haz
gaussiano incidente (= l/k2).
Si consideramos ahora el caso de haces gaussianos con astigmatismo





= 14 <x2>2<y2>2 — 3<A)3(
11
2> — 3<x2><y2>3,(5.48)
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= <x2>2<yv> + <y2>2<xu> —
(5.49)
— — 2S»~ = 4(x2>2<v2>2, (5.50)
= 0. (551)
Para estos haces y con respecto al parámetro de calidad J, las ecuacio-
nes (5.33) y (5.48)-(5.5l) implican que, empleando las dos lentes cilíndricas,
la calidad siempre empeoraría menos que utilizando una sola lente circular,
Sin embargo, si tenemos en cuenta el parámetro Q, la mejor elección depen-
derá de los valores específicos de los promedios de segundo orden del haz en
el plano donde se coloque el sistema y de la fase según cada eje principal. Por
ejemplo, para haces cuya amplitud es real en el plano de la transmitancia,
el sistema de las dos lentes será preferible si
14<x2><y2> — 3((x2>2 + <y2>2) > 0. (5.52)
5.4.1 Resultados experimentales
En esta sección describiremos el procedimiento experimental utilizado para
medir la variación de la calidad de un haz gaussiano cuando se propaga
a través de una lente circular con aberración esférica. Analizaremos por
simplicidad los parámetros Q,, y Q~,, ya que, al trabajar con haces gaussianos
y sistemas rotacionalmente simétricos, el parámetro Qn no añadirá más
información.
En las medidas realizadas liemos utilizado un láser continuo de ¡¡elio-
Neon (Spectra-Physics, modelo lilA) estabilizado en intensidad (E0.4% en
una hora) emitiendo en el ¡nodo fundamental TEIvigo y con una potencia
~ 1.0 mW y una longitud de onda de 632.8 nin. Las características de
salida del haz son su anchura tu ~ 0.25 mm y su divergencia en campo
lejano O zx 0.8 mrad (una imagen del perfil espacial de este haz puede verse
en la figura de la portada de esta memoria). Para evitar la saturación de la
cámara se han empleado dos prismas dispuestos como aparece en la figura
5.4, cada uno de los cuales refleja aproximadamente un 4% de la luz que
incide sobre ellos. Por otra parte también se han utilizado filtros neutros de
distintas densidades ópticas.
Para obtener las anchuras de haz ¡u,, y w~, (que son proporcionales a
y a ((y2>)1/2 respectivamente), se ha utilizado una cámara COD
(Pulnix, modelo TM-765) cuya área sensitiva es de 8.8 mm x 6.6 mm, con
756 pixels en el eje horizontal y 581 pixels en el eje vertical. Los pixeis son




Figura 5,4: Montaje experimental empleado en la medida de la variación de
la calidad de un haz gaussiano a través de una lente con aberración esférica.
cuadrados con un tamaño de 11 ¡zm de lado. La cámara está conectada a un
anajizador de haz (SPIRICON, modelo LI3A-lOOA) en donde se digitaliza
el perfil espacial de los haces en tiempo real calculando su anchura en las
direcciones a: e y.
Antes de empezar a tornar las irndgenes se hizo un calibrado del sistema
ajustando los niveles de ganancia y del nivel de cero (black leve! u offset).
Por otra parte, con el fin de disminuir posibles ruidos se han promediado 16
imágenes, y hemos eliminado la posible intensidad de fondo (bockground)
tomando una imagen de referencia en ausencia del haz láser y restándosela
a todas las medidas realizadas.
Los cambios producidos en los factores de calidad Q,, y Q~, de un haz
láser cuando éste se propaga a través de una lente con aberración esférica
han sido medidos utilizando el montaje experimental mostrado en la figura
5.4.
Para expandir el haz y obtener así la anchura deseada sobre la lente
aberrada se ha utilizado una lente auxiliar L¡ plano-convexa orientada con
la cara convexa hacia el haz incidente (q¿ = +1) de focal paraxial ¡ ~ 60 mm
y de diámetro ~ 30 mm. Dado el tamaño del haz sobre esta primera lente,
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Propagación de la anchura del haz al cuadrado tu2 con la
su ajuste a una parábola.
la influencia de la aberración esférica de la misma podemos considerarla
despreciable. Se empleó una segunda lente kz (con aberración esférica)
también plano-convexa, orientada de la misma forma, de focal ¡ ~ 60 mm
y diámetro 25 mm.
Puede determinarse el factor de calidad de un cierto haz midiendo la
anchura (<a:2> y (9>) del mismo en diversos planos z a lo largo de su tra-
yectoria y ajustando las medidas a una parábola [flM90,SMOI,RE92,DL93].
En nuestro caso, la relación entre los factores de calidad antes y después de
la lente aberrada se obtiene midiendo la anchura del haz (<a:2> y <y2>) en
varias posiciones de la cámara CCD antes y después de dicha lente, para
posteriormente ajustar los resultados a una parábola.
En estos ajustes, hemos tomado como origen a: = O el plano donde está
colocada la lente. En la figura 5.5 han sido representados los puntos experi-
mentales de una de las medidas de la calidad y el ajuste a una parábola de
la forma












en donde, a partir de la ley de propagación (2.27) para <a:2) se infieren los
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3.
Figura 5.6: Esquema y notación utilizados en la medida de la anchura del
haz iv sobre la lente aberrada.
valores
A <a:2>0, (5.54)
E = 2<xu>o, (5.55)
C = <t¡2>o. (5.56)
De las ecuaciones anteriores puede determinarse el factor de calidad Q,
(ecuación S.S), y de forma análoga, ajustando los promedios <9>~ para di-
ferentes .z obtenemos el factor Ql,. Como hemos mencionado anteriormente,
para cambiar el tamaño del haz tu sobre la lente aberrada hemos utilizado
la lente auxiliar (Li) variando su posición con respecto a L2. El valor de iv
se ha determinado midiendo las anchuras del haz (tu1 y tu2 en la figura 5.6)
en dos posiciones alejadas de su cintura y aplicando la siguiente expresión
de acuerdo con la figura 5.6 (teniendo en cuenta la aproximación paraxial
tgO~ O)
— tul
= ~1 + 1112 z. (5.57)
Los resultados teóricos a comparar con los experimentales han sido obteni-
dos a partir de las ecuaciones que nos dan los parámetros de calidad del haz
a la salida de la lente aberrada QT/Q~ y Q/Q1 (normalizados dividiendo
por la calidad del haz incidente) en función de la anchura del haz sobre el
plano de la lente según ¿os ejes ortogonales a: e y, es decir,
(5.58)
= 1 + 512k2 ¿>2 <X
2>4 1+2~
































sobre la lente aberrada.
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k2b2vAQjQ~ = 1+512k2 ¿2 <y2>4 = 1+2’ ~, (5.59)
en donde hemos hecho uso de las relaciones <a:2> — y <y2> = w~/4, y
hemos tomado como factor 1’ un valor fijo (b ~ 1.80. 10—6 mm3), ya que,
para el rango de distancias z en las que nos movemos, este factor se mantiene
prácticamente constante corno ya vimos en el capitulo anterior (sección 4.3).
En la figura 5.7 se comparan las previsiones teóricas (representadas en línea
continua) con los valores experimentales (círculos). Se observa un buen
ajuste especialmente para valores de Q elevados. Las discrepancias, que se
acentúan cuando Q se aproxhna a su valor límite, pueden considerarse en
buena parte como inevitables, y so¡ debidas al propio sistema de medida.
Como fuentes principales de error, debemos citar las dos siguientes (ver
también sección 6.7.3):
— Errores en la medida del tamaño.
Debidos rundamentalinente al uso de filtros que pueden truncar o de-
formar el haz.
— Errores relacionados con el método de ajuste polinórnico.
En el ajuste a una parábola tendremos mayor exactitud en la deter-
minación de la anchura mínima (tras atravesar L
2) si las medidas se
realizan en planos no demasiado alejados del plano de la cintura (para
lo cual necesitamos el uso de filtros a fin de evitar efectos de satu-
ración). Pero la precisión en la medida de la divergencia en campo
lejano será, en contrapartida, menor, ya que en las posiciones de los
extremos de la parábola disponemos de una menor intensidad (este
error puede llegar a ser del 30% si nos movemos en regiones tales que
2 < z~ [UMOOJ).Si por el contrario, queremos conseguir una mayor
precisión en la divergencia, deberemos entonces medir en planos aleja-
dos de la cintura, con lo cual el valor de la anchura mínima será menos
preciso. Se trata, pues, de precisiones contrapuestas.
Cualesquiera de las fuentes de error anteriores junto con pequeños desali-
nearnientos del sistema de medida pueden degradar fácilmente la calidad,
especialmente si estamos trabajando con haces gaussianos con calidad límite,
en cuyo caso los errores relativos se incrementarán obviamente. Por esta
razón las discrepancias son mayores en la zona de la curva donde Q es
menor. Para el resto de los valores se han estimado en un 20 % los errores
experimentales en la calidad, lo que, dadas las dificultades inherentes a esta
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clase de medidas, es considerado actualmente corno una correcta medición
(2nd Workshop 011 Laser Beam Characterization, Berlin, Mayo, 1994).
Por otra parte, en la figura 5.7 también se aprecia la rapidez con que
se degrada la calidad al aumentar la anchura sobre esta segunda lente (L2).
Estos resultados coinciden con los obtenidos simultánea pero independien-
temente por Siegman [5193a].
5.5 Apéndices
Apéndice 5.A
En este apéndice demostraremos la siguiente proposición (que usaremos en
los apéndices 5.11 y SC>.
Si una matriz 4 x 4 N, es definida positiva entonces se verifica que
tr(JLNJN) =0, (5.AJ)
donde el símbolo “tr” denota la traza de la matriz, y el superíndice t indica
la matriz traspuesta. La matriz 3 se define como
donde 1? es la matriz identidad 2 x 2 y O la matriz nula.
Demostración
Puesto que Y = J1, tenemos que, si N es una matriz definida positiva,
entonces .0 N 3 también lo es. La desigualdad (5.Á.1) se obtiene finalmente
a partir del hecho de que si dos matrices A y B son definidas positivas
entonces
tr(AB) > O. (5.A.3)
Apéndice 5.B
En este apéndice se demuestra que
Sa- +
5y — 2Sxy =0, (5.81)
y que
Sa- + 5y + Pa-u =0. (5.8.2)
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Demostración
Demostraremos primero que
Sa- + 51,— 2Sa,~ 1 (5.11.3)
donde 3 está definido por la ecuación (5.A.2) y ahora hemos tomado
(5.13.4)
con








tr(J’NJN) = 2tr(AD)— 2tr(B2) — 2(S~ + S~, — 2S~~).





J i = (x, », a:3, 9). (5.13.10)
A partir tic la ecuación (5.11.9) puede verse que N es una matriz definida
positiva, con lo que la desigualdad (5.11.1) se obtiene finalmente recordan4o
la proposición demostrada cii el apéndice 5.A.
Por otra parte se tiene







11 = (f’f~>~ D =
(5.11.12)
(5.11.13)
Entonces Ja desigualdad (5.11.2) sc deduce teniendo en cuenta que
(tr(f
1f~>)~ =tr<fifOtr<f2f» — trAtrD. (5.13.14)
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Apéndice 5.C
En este apéndice vamos a demostrar que
Sa- + 5y — 45xy + V%y — 2Wa-~ =O,





Siendo J la matriz definida por la ecuación (5.A.2) demostraremos pri-
mero que









+ 2(x4y2> <a:s!,> + <Xi?>
+ 2(x3y3> <y6) + <y2x4>
A partir de las definiciones de estas matrices se llega a
1
~tr(JtN3N) = tr(AD)— tr(B2).
Por otra parte, es sencillo comprobar que













tr (B2) = (<x4> + <x2y2))2 + (<y4> + <x2y2>)2 + 2(<x3y> + <y3x>~- (5.0.10)
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Llevando estas dos últimas expresiones a la ecuación (5.0.8) se obtiene
1
tr(J~N3N) = Sx + 5y — 4S~~ + Vxy — ~ (5.0.11)
A continuación demostraremos que esta traza es no-negativa.
La matriz N puede ser también expresada de la forma
(5.0.12)
donde
y’ = (z, y, xG=+ 2/2), y(x2 + y2)), (5.0.13)
y por tanto N es una matriz definida positiva. La desigualdad (5.0.1) se
obtiene finalmente haciendo uso de la propiedad demostrada en el apéndi-
ce 5.5.A.
Por otro lado, también puede comprobarse que
Sx+Sy+Pzy+ (Ja-u = trAtrD— (trB)2. (5.0.14)
Además, las matrices A,B y U pueden ser escritas en la forma
A <gig~>; 11 = <gig>; U = <g
2g~>, (5.0.15)
donde ahora
= (x,y); g~ = (x(x2 + y2),y(x2 + y2)). (5.0.16)
Teniendo en cuenta esto obtenemos
(trB~ < trAtrD, (5.0.17)
a partir de la cual se infiere la desigualdad (5.0.2).
Apéndice 5.D
Para el cálculo tanto del parámetro Qan como del parámetro J de un haz
coherente general propagándose a través de lentes con aberración esférica
es necesario hallar los diferentes promedios que aparecen en las expresiones
(5.10) y (5.11). Comolos cálculos son largos y tediosos, en esta memoria sólo
mostraremos un par de ejemplos. Comenzaremos por <xv>, cuya expresión
en función de la amplitud del campo es




Si tomamos el sistema formado por dos lentes idénticas y ortogonales en
contacto una con otra (subíndice 2), el haz a la salida será
4V2@r,y) = ~í(x,y)exp [iu(x~ + , (5.0.2)
donde ~j(x,y) denota el haz a la entrada del sistema. Por tanto sustituyendo
esta expresión en la ecuación (5.D. 1) obtenemos la expresión del promedio
en función de los promedios del haz a la entrada en la forma
= <xv» + 46<x9>1. (5.D.3)
Si tomamos ahora como transmitancia de fase cuártica una sola lente con
simetría circular y con aberración esférica (subíndice 1), el haz a la salida
de este sistema óptico será
= ~í(a:,y)exp [11uqx2+ y2)i . (s.DÁ)
En este caso el promedio <xv>,i es
<xv>Jl = <xv>~ + 4b(<x9)1 + <vr
3>
1). (5.0.5)
Otro de los promedios calculados ha sido <u
2>, cuya expresión en función de
la amplitud del campo es
1 rt+~~
<u2> = ~-j—Jj l&(x,v)12 dxdy. (5.D.6)
Para el caso de dos lentes y ímiia sola lente se obtiene
<u2>ji = <u2» + 161? (<z6>. + <33y4» + 2<x1v2>í)
+8b (<a9u» + <xy2u>í), (5.0.7)
<u2>
12 = <u
2» + 16b2<x6» + Sb<X3u>~, (5.D.8)
procediendo de forma análoga para calcular el resto de los promedios que
aparecen en las ecuaciones (5.10) y (5.11).
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Capítulo 6
Parámetros característicos de
orden más alto de haces
luminosos: curtosis
6.1 Introducción
Como mencionábamos en el primer capítulo, los parámetros más utiliza.
dos hasta ahora en la literatura para caracterizar un haz luminoso están
relacionados con los promedios de primer y segundo orden de la intensidad
y de la intensidad radiante del haz. Sin embargo, si deseáramos obtener
mayor información acerca de las características de los haces, en especial de
la forma del perfil espacial, sería necesario tener en cuenta parámetros de
orden más alto. Han sido dos los parámetros de esta clase que han comen-
zado a utilizarse recientemente, relacionados con la simetría del perfil de
intensidades del haz (coeficiente cíe skewness) o con su grado de apunta-
miento [SNOO,MMO2a].
Por sus implicaciones prácticas nos centraremos en este capítulo en el
segundo parámetro, que denominaremos curtosis. Definiremos con carácter
general (en el caso tridimensional) qué es la curtosis, analizando algunas
de sus propiedades, para posteriormente pasar a la situación bidimensional,
realizándose una clasificación general de los haces segCn el número de extre-
mos de dicho parámetro cuando éstos se propagan libremente, Asimismo
estudiaremos sus leyes de propagación a través de sistemas ATICD, a par-
tir de las cuales se establecerán ciertas relaciones entre los extremos de la
curtosis y la posición de la cintura del haz. En una sección posterior, deter-
minaremos la curtosis de varios modelos de haces sencillos. En particular
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se verá que, para conformar haces gaussianos, modos de llermite.Gauss y
haces Gauss-Schell mediante la modificación de su parámetro de curtosis
será necesario el uso de sistemas ópticos no-AI3CD. Como caso de especial
interés se ha realizado un estudio teórico y experimental de la variación del
parámetro de la curtosis de un haz gaussiano que se propaga a través de una
lente con aberración esférica,
6.2 Parámetro de curtosis
Desde un punto de vista matemático, el parámetro de curtosis para el caso
general de distribuciones tridimensionales se define como [MK7O]
‘<3D = <(xtMk~lx)2> (6.1)
donde x es un vector de coordenadas espaciales (x,y), t indica trasposición
y Mk es una matriz de la forma
Mk = = ~ (6.2)
donde el símbolo ( > representa los promedios con respecto a dicha distri-
bución tridimensional. A partir de (6.1) puede comprobarse que ‘<3D puede
escribirse como
— <(¿<0> + y2<y2> — 2Xy<xv>)2> (6.3)
— (ru>2)2
Dicho parámetro es invariante bajo rotaciones, según puede demostrarse
directamente aplicando la matriz de giro en las ecuaciones (6,1) y (6.2).
En efecto, denotemos por G a dicha matriz de giro, de forma que
x = Gx0 (6.4)
y
= (G’)tM;JG—’. (6.5)
Sustituyendo esta ecuación en la definición de la curtosis (ecuación (6.1)) se
comprueba inmediatamente su invariancia rotacional,
Para haces luminosos la función de distribución que utilizaremos será la
función de distribución de Wigner que fue definida en tres dimensiones en
el capítulo anterior (ver ecuación (5.1)). Y los promedios que aparecen en
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la expresión (5.2) serán también los calculados a partir de dicha función de
distribución.
Consideremos en concreto haces gaussianos generales de la forma
«z, y; z) — exp (—~ ~ 2xu)
Fik(x2 y2 2wy’\l (6.6)
donde ~ Ra,, y 14 son las anchuras y los radios de curvatura de los
frentes de onda respecto de los ejes x e y, respectivamente, y wa,~ y )4~, están
asociados a ciertos promedios cruzados característicos de haces gaussianos
con astigmatismo general [AK69].
Se ha comprobado que el valor de la ciirtosis para esta clase de haces es
K3D = 8. Para ello se han utilizado los valores de los promedios
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y sustituido directamente en la ecuación (6.3). Estos haces tienen, por
consiguiente, un valor constante de la curtosis y dicho valor constituye de
hecho un invariante cuando el haz se propaga a través <le sistemas de primer
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tales sistemas, y si bien pueden rotar cuando se propagan libremente, liemos
demostrado anteriormente que la durtosis es invariante bajo rotaciones.
En el caso de haces separables o factorizables según dos ejes ortogonales
(como por ejemplo en el caso de diodos láser monomodo) la expresión de la
curtosis tridimensional se reduce a
= Ka, + A’,, + 2, (6.15)
donde ¡4 y ¡4 son los valores de la curtosis según los ejes x e y respectiva-
mente,
Por simplicidad, en lo que sigue manejaremos dicho parámetro según
un determinado eje, es decir, analizaremos la curtosis bidimensional, cuya
expresión toma entonces la forma
K — (6.16)
donde
1,/+00<a?> = ~—J]x2t(a:,y)dx<ly, (6.17)




denota la intensidad total. A partir de la desigualdad de Schwarz puede
demostrarse que el parámetro de curtosis satisface la desigualdad
A’ > 1. (6.20)
Para distribuciones gaussianas (recuórdese que estamos considerando el
caso bidimensional) el parámetro de curtosis toma el valor A’ = 3. Así,
cuando una distribución tiene la misma curtosis que la distribución normal,
diremos que se trata de una función mesocúrtica; si el valor de la curtosis
es superior (K > 3> entonces diremos que dicha función es leptocúrtica; y,
por último, si es menor (A’ < 3) se dirá que es platicúrtica (figura 6.1).
El que el perfil sea platicúrtico o leptocúrtico implica que el haz (acam-
panado) está más o menos aplanado que e] haz gaussiano, respectivamente.
Esto no implica necesariamente una variación de la intensidad pico del haz.





Figura 6.1: Representación gráfica de una función leptocdrtica (1), me-
socúrtica (2) y platicúrtica (3).
En conexión con esto, es importante señalar que el parámetro de curtosis
ha sido analizado por diversos autores en el marco del análisis estadístico
de datos. Algunos de éstos, a diferencia de la interpretación que acabamos
de mostrar, lo consideran esencialmente como una estimación del peso de
las colas de la distribución de intensidad en cuestión; sin embargo, otros
piensan (opinión que compartimos) que la curtosis debe ser interpretada
correctamente como una medida de ambos factores, es decir, el grado ¿e
planitud (o picudez) y el peso de las colas del perfil de intensidad [RUS7,
BA9O].
6.3 Clasificación de los haces según el parámetro
de curtosis
Para un haz propagándose libremente, la curtosis puede escribirse en función
de la distanciar en la forma
117(z) — <~4>0 + 4(a:3v4oz + 6<x2u2>0z2 + 4<xu3>oz3 + (uA>oz4(<a:2>o + 2<xu>oz + <u2>oz2V (6,21)
donde el subíndice O indica que los promedios han sido calculados en el plano
elegido como z = 0. Por otra parte llamaremos curtosis de un haz en campo
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lejano a
= K(z — ±~)= 1
<u2>2 — (6.22)
relacionada con el grado de planitud o picudez de dicho haz en el plano
focal de una lente convergente. Para haces gaussianos este parámetro vale
3.
La función 117(z) puede caracterizarse por el número de extremos que
posea. Tales extremos se obtienen de la ecuación
8K(z)/Oz = 0. (6.23)
1-faciendo uso de la expresión
OQemun
»
Oz = rn<xm 1n” + l>a,, (6.24)
la condición dada por la ecuación (6.23) también la podemos escribir como
m
0z
4 + poz3 + qoz2 + r
0z + ~o = 0, (6.25)
donde ni, p, q, r y s son funciones de los promedios (evaluados en el plano
z = 0) de la función de distribución de Wigner de la forma,
ni = <u
4><a~u> — <u2><a:u3>, (6.26)
p = <u4><x2> + 2<xu3><xu> — 3<u2><x2u2>, (6.27)
q = 3<zu3><a:2> — 3<x3u><u2>, (6.28)
r = 3<x2u2><x2> — 2<z3u><Xu> — <u2><0>, (6.29)





Oz = Sp, (6.32)
Op
Oz = 2q, (6.33)
Os
__ = y. (6.34)
Es inmediato comprobar que OmiOz = 0, es decir, m es un invariante del
haz y, por consiguiente, es independiente del plano inicial que elijamos.
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Por otra parte para clasificar un haz respecto del número de extremos
de la función K(z) es útil definir
A=4Rk3—5k2, (6.35)
y
Al = (9p2q2 — 32mq3 — 27p3r + lo8mpqr — 108m2r2), (6.36)
donde
14 = — Spr + l2ms, (6.37)
= 2q3 — 9pqr — 7’2qins + 27mr2 + 27pts. (6.38)
Pilede demostrarse que, al igual que m, los parámetros A, A
1, R y .5’,
también son invariantes bajo propagación libre. El signo de los paráme-
tros A y A1 determinan el número y multiplicidad de las soluciones de
la ecuación (6.25). Teniendo en cuenta estas soluciones, realizaremos una
clasificación general de los haces parcialmente coherentes, atendiendo al mi-
mero y tipo de extremos de la curtosis K(z) bajo propagación libre (ver
apéndice ItA):
— Tipo 1: La curtosis K(z) para estos haces presenta dos máximos y
dos mínimos. Esto ocurrirá cuando se satisfaga, nm ~ Q y A > 0. En
este caso existe al menos un plano (y un máximo de tres) en donde la
curtosis toma el valor de ‘<00~
— Tipo II: Haces cuya función K(z) posee un máximo, un mínimo y
un punto de inflexión. Las condiciones requeridas son ahora
m#0; á=0; AJO;
En este caso existe un único plano z = z0 en donde K(zo) = 1<00.
— Tipo III: La curtosis puede tener: a) dos máximos y un mínimo, o
b) dos mínimos y un maxiino. Las condiciones para que esto ocurra
son m = 0, p # O y A > 0.
— Tipo IV: Existe un plano en donde la curtosis es máxima y otro
en donde es mínima, y un único plano, z = zo, en donde la curtosis
alcanza el valor I<00~ Esta situación puede <larse en tres casos:
1. ni = p = O y q # 0.
u. ni ~ O y A <0.
in. m ~ 0, A = O y A1 = O.



























Figura 6,2: Unstración de los diferentes tipos de haz de acuerdo con el
esquema de clasificación de la sección 6.3. La línea discontinua corresponde
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— Tipo V: 10(z) tiene: a) un máximo y un punto de inflexión, o b) un
mínimo y un punto de inflexión. Esto se cumple cuando:
ni = 0, p ~ 0, A — O y q2 > Spi”.
— Tipo VI: La curtosis posee sólo un máximo o sólo un mínimo. Esto
ocurre cuando se verifican una de las siguientes tres condiciones:
‘. ni = 6, p # O y A <0.
u. ni = O, p # O, A = O y — 3pr
111. m = p = q = 0.
En el caso iii. el máximo o el mínimo está en la cintura.
— Tipo VII: Por último, la curtosis paraesta clase de haces es constante
para todo z. Esto ocurre cuando se verifica que
ni = p = q = r = s = 0.
Con este último tipo se completa la clasificación general. Las categorías
anteriores cubren todas las posibilidades para un haz arbitrario. Es decir,
cualquier haz parcialmente coherente pertenece necesariamente a uno de los
tipos que hemos definido, y al propagarse libremente su curtosis cambia de
acuerdo con alguno de los comportamientos mostrados en la figura 6.2.
6.4 Propagación de la curtosis a través de siste-
mas ÁBCD
Con el fin de controlar el grado de aplanamiento del perfil espacial de un haz
mediante el diseño de sistemas ópticos, resultará útil conocer las modifica-
ciones en el comportamiento de la curtosis de un haz después de propagarse
a través de uno o varios sistemas ATIOD. En otras palabras, deberemos de-
terminar a partir de la medida de los parámetros m, p, q, r y .s en algún
plano si el tipo de haz (de acuerdo a la clasificación anterior) se ha modifi-
cado al atravesar un sistema óptico de primer orden, y en caso afirmativo,
cu~.les son los nuevos valores de los parámetros ni, p, q, r y & a 13 salida de
dicho sistema,
Definamos una matriz 5 x 1 de la forma
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a la cual denominaremos vector de propagación de la curtosis. Puesto que
el comportamiento de 10(z) puede ser inferido a partir de los valores de los
parámetros ni, p, q, y y s en algún plano inicial, con lo que para analizar
el tipo de haz después de propagarse a través de un sistema AIICD bastará
conocer el vector de propagación de la curtosis a la salida del mismo.
Si llamarnos a~ y a¡ a los vectores en los planos inicial y final, respec-
tivamente, entonces puede comprobarse aplicando la ecuación (2.23) a las
expresiones (6.26)-(6.30) que la relación entre ellos vendrá dada por
= ~ (6.40)
donde los subíndices ~ e i corresponden a los planos final e inicial, y donde
Ma es una matriz 5 x 5 de la siguiente forma
=
CD3 C2D2 C3DC 4BD3 3BCD2+AD3 2(ACD2+BC2D> 3AC2D+ nc3 4AC36B2D2 3B20D+SABD2 (AD+BC)2 3A8C2+SA2CD 6A2C2 j,AB3D 133C+3AB2D 2<AB2C+A2BD) 3A213C+A3D 4A3CAB3 A2B2 A3B A4 1
siendo A, TI, C y D los elementos de la matriz ABCD del sistema, que, como
siempre, verifican ¡ID — DC = 1.
La matriz M
0 cumple además que
dci M0 ~ O.
Esto quiere decir que para obtener un haz con tu = p = q = r = s = 0,
es decir, con curtosis constante bajo propagación libre es necesario que el
vector de la propagación de la curtosis del haz de partida sea nulo. En
relación con la clasificación anterior, concluimos que para obtener mediante
un sistema AI3CD un haz que pertenezca al tipo VII es necesario que el
haz de partida pertenezca a este mismo tipo.
Asimismo, cuando un haz de tipo VII se propaga a través de siste-
mas de primer orden, su curtosis se mantiene constante y con el mismo
valor, es decir, su grado de aplanamiento, sigue siendo el mismo. De aquí
que, para cambiar dicho parámetro, esto es, modificar su estructura espacial
haciéndolo más plano o más picudo, sea necesaria la utilización de sistemas
ópticos no-ABCD.
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Puede obtenerse una interesante consecuencia en relación a la posición
relativa de los extremos de la curtosis con respecto al plano de la cintura del
haz. En este sentido recordemos que cii este plano la anchura es mínima y
hay una mayor concentración de energía. A partir de las definiciones (6.26)-
(6.30), puede demostrarse, eligiendo como plano de la cintura el plano z = O,
que la condición necesaria y suficiente para que tengamos un extremo de la
curtosis en la cintura del haz es que s = Gen dicho plano (ver apéndice 6.8).
O, lo que es equivalente, que <x3u>o = O en ese mismo plano (exceptuando,
por supuesto, los haces pertenecientes al tipo VII). Esto lo satisfacen, por
ejemplo, aquellos haces reales en el plano de la cintura. Más aún, en este caso
el extremo de la curtosis será un mínimo si y > 0, mientras que tendremos
un máximo si y < O (ver apéndice 6.B).
En definitiva, podemos concluir que:
— Los haces reales poseen cii general un extremo de la curtosis en el plano
de la cintura. La excepción a esta regla la constituyen los haces cuya
curtosis se mantiene constante, como son los modos de l-lermite-Gauss
y los haces Causs-Schell.
— Los haces para los que <x3u>o es diferente de cero en la cintura no
alcanzan en dicho plano un extremo de la curtosis.
Esta última conclusión choca un poco con la idea intuitiva (pero inco-
rrecta) de que un haz en la cintura es donde está más apuntado.
Otra de las cuestiones abiertas que puede resolverse utilizando el es-
quema de clasificación anterior es el tratar de obtener mediante un sistema
óptico de primer orden un haz que presente un valor extremo de la curtosis
en la cintura a partir de otro haz que no lo posea. Como demostraremos a
continuación, tal transformación será posible si y solo si el parámetro m del
haz de entrada es nulo.
Para probar esto, partiremos de aquellos sistemas ópticos que conectan
cintura con cintura para cualquier haz. Estos sistemas pueden ser
i. Sistemas ópticos de tipo transformada de Fourier (A = D = O, DC =
—1), o bien
u. Sistemas que realizan cambios <le escala—sistemas telescópicos—(B =
o = 0, ¡ID = 1).
Ahora bien, aplicando la matriz M para obtener el parámetro e en el plano
de salida de un sistema óptico tenemos que:
m
1B” + p¡AB
3 + q<PB2 + r
1A
3B + i¼~= s~. (6.41)
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Dado que suponernos ~10 0, para que el haz a]a salida sea tal que sj = O (lo
que implicaría que posee un extremo en la cintura) sólo podremos utilizar
los sistemas del tipo transformada de Fourier, En tal caso la ecuación (6.41)
se reduce a
(6.42)
y la implicación inversa también es cierta, QED. Es decir, un haz cuyo
parámetro ni sea distinto de cero no puede ser transformado en otro haz
con un extremo de la curtosis en la cintura a través de un sistema óptico
de primer orden. Esta conclusión llevada a la clasificación estudiada antes,
implica que el haz de partida no puede ser de los tipos 1,11 ó VI (casos u.
y iii.).
6.5 Casos especiales
Con el fin de describir haces luminosos realistas, existen modelos de haz
que permiten simplificar los desarrollos teóricos y asi obtener resultados
aplicables a un buen número de casos prácticos. En esta sección considera-
remos algunos de estos modelos y veremos en cada caso como se comporta
el parámetro de la curtosis.
6.5.1 Modos de Herrnite-Gauss
Los modos de 1-Iermite-Gauss (TEM»), son haces coherentes solución de la
ecuación de ondas paraxial. Aquí describiremos dichos haces, normalizados
a una intensidad total unidad, mediante la expresión [SISO]:
= 1/2”~
[rí/22nn!tn(z)¡~4]
x exp {~z2 {2() — ~2f«)] }~ (6.43)
donde I.T~(z) es el polinomio de llermite de orden u [8186],
w2(z) = w3 [í+ (112%)] (6.44)
y
11(z) = (z — z~) + (kwc2¡2)] , (6.45)
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siendo z~ la posición del plano de la cintura y w~ la anchura del haz en ese
plano. Cuando u = O tendremos un haz gaussiano, mientras que para u> O
se obtienen haces con n+ 1 máximos en intensidad. A partir de su definición,
ecuación (6.43), se observa que los modos de ilermite-Gauss conservan la
forma al propagarse libremente. Es más, como es bien conocido [S186]esta
invariancia se mantiene en la propagación a través de cualquier sistema
óptico AIBCD.
En cuanto a los promedios introducidos en capítulos anteriores, para
estos haces se cumple
= (2n+l)1~—, (6.46)
<ant> = (2n + 1 )~— (6.47)
4R’
= (2n+l)(k2i2+.i~)~ (6.48)
6n + 3)nA (6.49)
(6,12 + 3}w4 (6.50)
(6,12 + On
(1 + 2u+ 2n2)(4112+3k2w4) (&51)
— 3(1 + 2n + 2n2)(4R2 + k2w4) (6.52)
3(1 + 2n + 2n2)(4R2 + k2w4V
— 16k4R4w4 (6.53)
y su parámetro de calidad toma la forma simple [SE93],
Q,q~ = (2n + 1)241. (6.54)
Vemos, pues, que Q aumenta (la calidad del haz empeora) al aumentar el
orden del modo, de forma que, para el mismo tamaño de haz en el plano de
la cintura <x2», un haz de orden u diverge 2» + 1 veces más rápido que uno
gaussiano.
En cuanto a la curtosis, se Ita comprobado que los parámetros m, p, q,
r y .s son iguales a cero y no cambian cuando el haz se propaga a través de
sistemas ópticos de primer orden, por lo tanto, esta clase de haces pertenece
al tipo VII de la clasificación anterior. Esta conclusión es consecuente con
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lo que dijimos un poco más arriba, esto es, que este tipo de haces conservan
la forma al propagarse a través de sistemas de primer orden. El valor de la
curtosis encontrado para los modos de l[ermite-Gauss es
<0> <~4> 6712 + Qn + 3‘<¡¡a = <~2>2 — <u2>2 — 4n2 + 4iz + 1 (6.55)
Cuando it = ~ (haz gaussiano) el parámetro de la curtosis toma el valor
JO = 3, y en el límite para u grandes vale
(Qn2 + Qn + 3
)
(4n2 + 2n +1) =1.5, (6.56)
lo que indica, que el haz, para grandes valores de u, puede considerarse
bastante aplanado globalmente.
6.5.2 Haces de tipo Gauss-Schell
Existe otro modelo de haz ampliamente estudiado y de gran interés, por
ejemplo, en los estudios radiom¡5tricos de fuentes con un cierto grado de co-
herencia. Nos estamos refiriendo a los llamados haces Causs-Schell [CW78,
O080,D C83,SMD2,SMQ2a,SE93].
Dichos haces se caracterizan por ser parcialmente coherentes y poseer un
perfiL de intensidad así corno un grado complejo de coherencia gaussianos.
Al ser parcialmente coherentes, una ventaja adicional que presenta este tipo
de haces es la ausencia de problemas asociados a ]a coherencia total, como
el moteado láser (speckle) o los anillos de difracción (ringing), manteniendo,
sin embargo, una alta direccionalidad [CWZ8,1JC83],lo que resulta útil en
ciertas aplicaciones.
La densidad espectral mutua (en dos dimensiones) de un haz Gauss-
Schel] (cuya intensidad la supondremos normalizada a la unidad) se puede
escribir como [8M88]:
r(~
1,~2)= —¿—CXP [~x12tx22 (z17)2 ] exp t.22J?(ZI — x2¾J
(6,57)
donde a2 representa la longitud de coherencia, y donde iv y 11 designan,
respectivamente, la anchura del haz y el radio de curvatura, tal y como los
hemos definido en el capítulo 2.
Su función de distribución de Wigner toma la fornía:
h(a,u) = 2xexp exp f~k2i~...x2 (~ — ~)], (6.58)
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donde, para simplificar, liemos introducido la constante x~
2 _ 72
x — í+y2’ (6.59)
siendo y = 0
2/a el llamado grado de coherencia global [FSS2] y a = w/1
2.
Para el caso límite de completa coherencia, por ejemplo un haz gaussiar¡o,
se tendrá a
2 = y = ~, x = ~, mientras que para un haz completamente
incoherente, ~ = y = x = 0.
De la expresión de h(x, u) se concluye que estos haces además de ser
gaussianos en intensidad en campo próximo también lo son direccionalmente
(en campo lejano) con centro en u = xli? para cada a. También puede verse
(ecuación (2.22)) que no cambian su fornía al atravesar sistemas ópticos de
primer orden, al igual que ocurría para los modos de l-lernii te-Gauss.
Para este tipo de haces se tiene










<XU> — 4k2x2 + lOE2’ (6W6)
3 3w4
<XU> — 4k2Rx2 + 161V’’ (6.07)
3 3 3m4+
— k4,<’w’ 2k2R2x2 + l6I?~’ (6.68)
y
11Qas = ~ (6.69)
Es obvio a partir de la ecuación anterior que la calidad de estos haces au-
menta conforme x se aproxima a la unidad (mayor coherencia), alcanzándose
el máximo para el haz gaussiano [SM92a].
76 aC piÉ alo 6. Pa¡-án¡etios de orden más alto,..
Puede deinostrarse que para estos haces los parámetros ni, p, q, r y a son
nulos y por tanto pertenecen al tipo VII. Poseen además un valor definido
de la curtosis (independiente de su grado dc coherencia),
= a,
que se mantiene invariable al propagarse a través de sistemas AI3CD.
A la vista de estos resultados, para conformar (modificar el grado de
aplanamiento) tanto de los modos de ilermite-Gauss como de los haces
Gauss-Schel] será necesario, por tanto, utilizar sistemas ópticos no-AI3CD.
6.5.3 Ondas planas a través de transmitancias supergaussia-
nas
Existe en la literatura cierto tipo dc aberturas dilractantes de borde suave
denominadas habitualmente aberturas gaussianas o supergaussianas [SISO,
BPO1] (figura 6.3). En trabajos anteriores, ya mencionados en el capítulo
4, se halló la calidad de haces parcialmente coherentes a través de dichas
aberturas,
En esta sección calcularemos los parámetros característicos de un frente
de onda plano a la salida de una transinitancia de esta clase, poniendo
especial énfasis en el parámetro de la curtosis.
Consideraremos, en consecuencia, funciones de distribución generales de
la forma
Yn(X) = A ex¡> [—(¡:I)2~~.] (6.70)
donde A es un factor de normalización y it > O. Para u > 1 (con it entero)
estas funciones son llamadas supergaussianas. Aplicando las definiciones
del capítulo anterior, podemos calcular los promedios en el plano de salida
de las transmitancias supergaussianas. Se obtiene
<x2> 2F(3/2n) (6.71)J’(l/2n)’
<xu> = 0, (6.72)






= ~Qr(4,~+ 1/2;í) 1
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2 F(l/2u) — 2k2’ (6.75)







Figura 6.3: Representación de las transmitancias supergaussianas.
= <xu3>=0, (6.76>
1
= k4 w4r(l/2n) [n (2n — í)2r(4n — 3/2n) — 2n3(2n — 1)
x r(6n — 3/2n) + n4r(8n — 3/2n)1, (6.77)
4) = it2 P(3/2n)F(2 — 1/2n) (6.78)
I’(1/2n)2
en donde r es la denominada función gamma [01165].
A partir de las expresiones de (0> y <A> se puede calcular la curto-
sis en el plano de salida de una trasmitancia general de la forma (6.70),
obteniéndose
= <0> _ r(1/2n)r(5/2n
)
_____ _ P(3/2n)2 (6.79)
Dicho parámetro, que depende del índice it de la transmitancia, para vaiores
de it grandes, es decir, transmitancias muy aplanadas, tiende al valor 1.8,
como puede observarse en la figura 6.4.
Por otra parte, para clasificar un haz plano propagándose a través de
una transmitancia supergaussiana de acuerdo con el esquema que vimos
antes, es necesario calcular los parámetros m, p, q, y y a, (funciones del
índice it). Aquí podemos distinguir varios casos, aunque para todos ellos
m = q = a = O.
x/w
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2
lo
Figura 6.4: Cureosis en el plano de salida
(6.70) en función del índice it.
N
de una transmitancia de la forma
Figura 6.5: Curtosis a la salida de transmitancias supergaussianas de
órdenes it = 2, 3 y 10. Las líneas punteadas corresponden al valor asintótico
de la curtosis a grandes distancias.
n
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i. Cuando it = 1, entonces p = O y r = 0. Este clase de haces pertenecen
al tipo VII.
u. Para it = 2, entonces p < O y r > O. El haz pertenecería a] tipa III
(figura 6.5).
iii. Si it > 3, entonces p > O y y > 0. El haz pertenece ahora al tipa VI
(figura 6.5).
6.6 Relación curtosis-calidad para un haz lumi-
noso propagándose a través de transmitan-
cias de fase cuártica
Según hemos visto en apartados anteriores, la curtosis puede expresarse en
términos de la coordenada z en la forma
10(z) = <a>2 <6.80)
Su derivada con respecto a z puede calcularse haciendo uso de la relación
8<x U» = m<~míun+l>2, (6.81)
obteniéndose




cuyo numerador coincide (salvo un factor 4) con el parámetro T definido
cuando calculábamos la variación de la calidad de un haz al propagase a
través de transmitancias de fase cuártica (véase la ecuación (4.12)). De las
propiedades deducidas allí se infiere ahora que si colocáramos la transm¡-
tanda en algún plano donde la curtosis posee un extremo (OK/Oz = 10’ =
4T = 0), resultaría imposible mejorar la calidad de dicho haz.
En cualquier método de optimización de la calidad parece, pues, evidente
la necesidad de excluir tales planos en el posicionamiento de la transmitancia
de fase cuártica. Con el fin de evitar a tal efecto tener que efectuar medidas
previas de la curtosis mostraremos a continuación un procedimiento sencillo
que permite mejorar la calidad del haz y además es independiente del plano z
donde se coloque la transinitancia. El método consiste en utilizar un sistema
lente convergente-transmitancia, en el cual esta última se encuentra situada
en el plano focal imagen de la lente.









Figura 6.6: Sistema “2f” len te- transmitancia.
Si partimos del haz en el plano focal
paraxial es f (figura6.6), entonces la matriz
“2V’ antes de cruzar la transmitancia será
M2~= (2v.
objeto de la misma, cuya focal
AI3CD que representa al sistema
~) , (6.83)
con lo cual los promedios sobre el plano de la transmitancia, pero antes de











donde el subíndice i denota los valores calculados en el plano de entrada y
el subíndice f denota los valores calculados en el plano de la transmitancia
cuártica pero sin atravesar ésta (ver figura 6.6). Llevando estas expresiones
a la ecuación (4.12) obtenemos e] cambio de calidad de un haz a la salida
del sistema (después de atravesar la transmitancia). Se tiene
— <u!>2) + Sbf4ni, (6.89)
donde el pal-ámetro ni es el definido en la ecuación (6.26). A partir de esta
expresión, se concluye que la calidad mejora con este sistema si se cumplen
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simultáneamente las siguientes condiciones:
x. m ~ O (ya que <u6>~<u2>~ — <u4»2 > 0). Esto implica que el haz de
entrada debe pertenecer necesariamente a uno de los tipos 1, II o IV de
la clasificación anterior.
u. sgn(6) # sgn(m).
III.
‘4 = ~ ¡
— (u4>2)
La mejora de calidad adquiere el valor óptimo (respecto a b) si
¡ml
¿3 4f4(<u?)<u2» — (
1q)2) (6.90)





Este valor (al igual que ~Qp.q) no depende de la posición relativa del sis-
tema lente-transmitancia con respecto al haz, ¡ío siendo necesario, por tanto,
excluir los planos donde la curtosis presente un extremo.
Nótese, por otra parte, que la variación ÉxQ
0~1 que acabamos de deter-
minar coincide con la variación óptima de la calidad que se obtendría si sólo
empleamos la transmitancia y la situamos en el plano z =
Para ver esto, recordemos la expresión de AQ0~~ que obtuvimos en el
capítulo 4 para una transmitancia de fase cuártica:
=
(6.92)
en donde 1 y 8 dependían del plano z donde colocábamos la transmitancia.
A partir de la relación entre 2’ y OJO/Oz, se tiene
T(z)=mz
4+pz3 +qz2 +rz +8, (6.93)
expresión que coincide con el polinomio definido en la ecuación (6.A.l).
Teniendo en cuenta lo anterior podemos escribir la variación máxima de
la calidad (ecuación (6.92)) en la forma
= — [<~6»<~;K<u4>2 + oI(z7)] (6.94)
82 Capítulo 6. Paránietros de orden más alto...
donde Pol(z7) y PoE(A) son polinomios en z de orden siete y ocho, respec-
tivamente. Finalmente, para z = x se llega a
ni2AQ~ = hm AQ~ = — <6><2 — <4>21 (6.95)
2~
que coincide con la mejora máxima de calidad que obtenemos cuando colo-
camos la transmitancia en el plano focal imagen de una lente.
6.7 Curtosis de un haz gaussiano propagándose
a través de una lente con aberración esférica
6.7.1 Expresiones analíticas
De los apartados anteriores, se concluye que para modificar el perfil trans-
versal de intensidad de un haz gaussiano, en cuanto a su grado de aplana-
miento o picudez, es decir, transformar su parámetro de curtosis, es necesa-
rio utilizar sistemas ópticos no-Ah CD. En esta sección, como sistema óptico
no-ABCD hemos considerado una lente cilíndrica con aberración esférica,
restringiéndonos, por simplicidad, al caso bidiinensional.
Escribamos la amplitud del haz gaussiano (con simetría rotacional alre-
dedor de z) en el plano de una lente con aberración esférica en la forma
~(x) = Áexp (.~ (ik~) , (6.96)
donde A es un factor de normalización, iv el tainaijo del haz y 1? el radio de
curvatura del mismo sobre dicho plano. Entonces, tras atravesar la lente la
distribución de amplitud será
c.lq(x) = ~¡(x) 1(x), (6.97)
donde t(x) denota la trasmitancia de fase que representa la actuación de la
lente cilíndrica esféricamente aberrada (ver también la ecuación (4.24)).




<2: U> ¡ (6.99)
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(l+2aR) <a4>í + (6.100)
1?
= <~2>, [w~k2+ (1 +2aR)2
1
86(1 + 2aR) ~
+ 1? <x » + 16b
2<x6>,, (6.101)
— w1k2 <x4» + (l+2a102 e,~>< + 1662<2:8»
fl2
(1+2<0?) <A» — 1 (6.102)
+86 1? 2k2’
= <~> {16b + + (1 +2a RV
]
+<x~» [4t~+ 126(1 + 2a1fl2 ] + <A» Lís¿32 (1 +2aR)
(6.103)
(1 +2a102
11k2 — w6k4 — w2JVk2+<n~ [246(1 nR) 16 4(1 + 2aR)2
+<n~ [i±~k2+ 16 + (1 + 2aR~4 + 8(1+2a1?V
966(1 + 2<0?) 1
tn2Rk2 J
[646(1 + 2aR) 166(1 + 2aR)3 20 .16b2
~ L k2w”1? + IV’ w2k2 J
[9662(1 + k2nY’ 1
+<xlo» [íV&(~ +,~aR>] + <x12»1626”, (6.104)
donde a y 6 son los coeficientes definidos en las ecuaciones (4.25) y (4.26).
Llevando estas expresiones a la ecuación (6.80), obtendremos el comporta-
miento de la curtosis bajo propagación libre. En primer lugar se observa
que, tras atravesar la lente aberrada, el haz inicial deja de ser gaussiano.
En la figura 6.8 se muestra el comportamiento típico de 1< después de la
lente para los parámetros característicos elegidos en cl experimento al que
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nos referiremos en la sección 6.743. En la figurase aprecia que el haz llega a
ser fuertemente platicártico o leptocórtico en las regiones cercanas al plano
focal paraxial de la lente aberrada. También para z grandes el haz es lige-
ramente leptocúrtico. Este resultado conlíeva que el grado de apuntamiento
de un haz gaussiano puede ser controlado mediante una lente de focal corta
con aberración esférica significativa.
6.7.2 Variación de la curtosis con los parámetros caracterís-
ticos de la lente
La expresión del parámetro de la curtosis de un haz gaussiano cuando se
propaga a través de una lente con aberración esférica es función de los pro-
medios de órden superior e igual dos de la intensidad y de la intensidad
radiante del haz a la entrada del sistema y de los coeficientes característicos
a y ¿3 que definen la transmitancia de fase que representa la lente. Con una
sola lente el signo de ambos coeficientes es el mismo, positivo si la lente es
convergente y negativo si es divergente. Si querernos que a y ¿3 presenten
signos opuestos no bastaría utilizar sólo una lente, sino que sería preciso
emplear, por ejemplo, un sistema de dos lentes.
Nótese en este sentido que, en la presente sección, hornos considerado
una lente convergente y por tanto a < O y b < 0. Si cambiáramos el signo
de 6, entonces la variación de la curtosis se invertiría alrededor de la cintura.
Si a > O estaríamos considerando que la lente es divergente, si además el haz
de entrada fuera gaussiano diverge¡ite, detrás de la lente la curtosis tendería
(suavemente) a su valor asintótico ¡0,,.
6.7.3 Resultados experimentales
En esta sección vamos a describir el procedimiento y resultados experimen-
tales correspondientes a la medida de la variación de la curtosis de un haz
gaussiano a través de una lente con aberración esférica. El montaje experi-
mental utilizado es análogo al descrito en la sección 5.4.1 como puede verse
en la figura 6.7.
En este experimento hemos elegido como lente aberrada una lente ci-
líndrica. Se ha utilizado de nuevo un láser de lie-Ne estabilizado en in-
tensidad emitiendo en el modo fundamental TEM00 con una longitud de
onda de 632.8 nm, La atenuación se realiza mediante dos prismas y filtros
neutros. El haz se expande mediante una lente auxiliar (L1) de focal paraxial
1 ~ 60 mm, índice de refracción it ~ 1.5 y apertura z~ 31.5 mm e incide







Figura 6.7: Montaje experimental. En este dispositivo L2 es una lente
cilíndrica con aberración esférica.
sobre una segunda lente L2, la cual, para ceñirnos al caso hidimensional,
la elegimos cilíndrica de focal f ~ 40 mm, índice de refracción n 1.5 y
apertura ~ 15 mm y orientada de forma que el haz incide sobre la cara
convexa (q, = +1). La anchura del haz y el radio de curvatura sobre la lente
aberrada son tu c~ 2.5 mm y 1? ~ 310 mm, respectivamente y el factor de
aberración 6 ~ 5.28 x 106 mic
3.
Las imágenes fueron tomadas con una cámara CCD ya descrita anterior-
mente y con un sistema de análisis de haz (SPIRJCON, modelo LBA-100A).
Tras el correspondiente procesado de datos se calculó el parámetro de cur-
tosis 10 = <x4>/<x2>2 en cada plano.
En la figura 6.8 se ha representado el cocien te 10/101 entre el parámetro de
curtosis a la entrada K
1 (cuyo valor es aproximadamente 3 como corresponde
a un haz gaussiano) y a la salida A’ de la lente aberrada, en función de la
distancia de propagación z. Asimismo se comparan los resultados teóricos y
experimentales. Vemos que el parámetro de la curtosis exhibe dos extremos,
un mínimo donde el haz alcanza su máxima planitud y un máximo donde el
haz se hace más apuntado. Este haz corresponde por consiguiente al tipo
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Figura 6.8: Parámetro de la curtosis <normalizado) frente a la distancia
de propagación después de una lente (cilíndrica> situada en z = 0, con
aberración esférica. La línea continua representa el comportamiento teórico
y los círculos los valores experimentales. En el montaje experimental, el eje
x fue elegido perpendicular a la generatriz de la lente cilíndrica.
IV en nuestra clasificación)
Las imágenes representadas en las figuras 6.9 están tomadas en la región
donde la curtosis tiene un comportamiento extremo y nos dan los perfiles de
intensidad en el eje x. Se aprecia claramente cómo la forma del haz cambia
drásticamente alrededor del plano focal, Por otra parte, pueden distinguir-
se dos regiones en la propagación del haz, a saber, la región comprendida
entre z ~ 33 mm y z ~ 45 mm, en donde el haz es platicértico, y la región
comprendida entre z ~ 45 mm y z 57 mm, donde el haz es leptocúrtico,
manteniéndose sólo ligeramente leptocúrtico cuando aumenta la distancia z.
También existe un plano en donde dicho haz posee como valor de la curtosis
el correspondiente a un haz gaussiano (haz mesocúrtico).
En la figura 6.8 se observa que los resultados teóricos (representados por
una línea continua) se ajustan adecuadamente a los puntos experimentales.
En cuanto a los errores estimados, éstos varían desde un 2% a un 10%,
aumentando a medida que nos acercamos al valor máximo de la curtosis,
‘Se ha medido recientemente la curtosis en láseres de CO2 de 1.5 kW de poten-
cia [DL,93],pudiendo observarse que estos haces tan,bié,i pertenecen al tipo IV.
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Figura 6.9: Perfiles experimentales en las regiones platicúrtica (b) y lep-
tocúrtica (a) cercanas al plano focal. La asimetría en la parte alta de la curva
(b) es debida a inevitables imperfecciones y muy ligeros desalineamientos de
los elementos ópticos del montaje experimental. Esta asimetría es desprecia-
ble fuera de la región focal (nótese, en este sentido, que el tamaño transversal
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en donde se produce un cierto desajuste. En esta región los valores teóricos
de la curtosis son mucho mayores que los experimentales. Esto es debido
a las limitaciones del procedimiento experimental (ver, por ejemplo, (TE93,
WAO3,RS%ISj). Entre ellas destacamos:
— Saturación de la cámara.
El pico aparece en una región en donde la intensidad del haz es muy
elevada, siendo necesaria por tanto, la utilización de filtros. Estos
afectan a la forma del haz, principalmente a las colas del mismo ya
que pueden cortarlo o truncarlo, de forma que en las regiones donde
estas colas son importantes (haz picudo con elevada curtosis) es donde
la influencia de dichos filtros es mayor.
— Resolución de la cámara.
Dicha resolución es de 11 pm, que en general es buena cuando la an-
chura del haz no es muy pequeña, pero para haces estrechos, como los
observados en el plano focal, no es suficientey puede dar lugar a errores
signilicativos. Por otra parte, la discretización de las imágenes puede
afectar conanlerablemente a la curtosis, influyendo más cuanto menor
sea el número de puntos discretizados con intensidad significativa y
más asimétricamente se realice dicha discretización.
— Rango dinámico y relación señal/ruido de la cámara.
El rango dinámico de la cámara puede llegar a ser insuficiente en haces
con colas largas. En cuanto a la relación señal/ruido, si esta última
no es suficientemente alta estaremos limitando por abajo el rango
dinámico de la cámara, truncando el haz. Ambos factores pueden
afectar notablemente a los parámetros de orden alto.
Para evaluar la influencia de las fuentes de error anteriores se ha realizado
una simulación numérica sobre un tipo de distribuciones que abarcaun rango
amplio de valores de la curtosis. Son distm-ibucio¡ies de la forma
gn(X) = exp[—(a¡x¡)2~] (6.105)
donde it > U (ya dijimos en la sección 6.5.3 que si u > 1 con n entero
se las denomina funciones supergaussianas). La curtosis de esta familia de
funciones puede ser expresada analíticamente tomo una función del índice
u (ecuación (619». ElUamos ahora una función de distribución g» con
n < 1, cuyo valor de la curtosis sea igual al máximo teórico (valor pico del
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cociente 10(z)/K1) y cuya anchura sea idéntica al tamaño del haz medido
experimentalmente en el plano donde la curtosis es máxima. Al realizarse un
proceso numérico de corte de las colas del haz y de discretización del mismo
de forma similar al que puede llevar a cabo la cámara, se obtiene un valor de
la curtosis de la distribución resultante similar al valor medido. Señalemos,
por último, que el efecto de la discretización y asimetría del perfil sobre
el valor de la curtosis es tanto mayor cuanto más picudo o apuntado es el
haz (leptocúrtico) y cuanto mayores sean las colas, y se hace prácticamente
despreciable cuando los valores de la curtosis son bajos (haces platicdrticos).
6.8 Apéndices
Apéndice 6.A
Para obtener los extremos de 10(z), necesitamos hallar las raíces reales del
siguiente polinomio
P&(z)=rnz
4+pz3 +qz2 +rz+s. (6.A.1)
En lo que sigue, consideraremos que m ~ O (el caso 711 = O será anali-
zado al final). Para ello seguiremos el procedimiento descrito, por ejemplo,
en [U548]:
Definamos
mp q y 800
O mp q rs O
o O mp q rs
4= 4m Sp 2q r O O O (6.A2)
o 4m Sp 2q r O O
o o 4m 3p 2q a o
o o o 4rn Sp 2q
Dk = rn6(zi — z
2)
2(zi — za)%zí — zIV(z2 — za~(z2 — 24)2(23 — Z4)2, (6.A.3)
donde zj, z
2, z~ y 24 denotan las raíces de dicho polinomio. Puede demos-
trarse que [US4S]
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donde A es el definido en (6.35). De (6.A.4> y (6.A.5) se sigue que sgná =
sgn Dk. Por tanto, a partir de (ELA.3), podemos distinguir los siguientes
casos:
1. A > O. Un polinomio general de cuarto orden podría tener en tal caso
cuatro raices reales o cuatro complejas. Sin embargo, las raíces de
Pk(z) deben ser reales, lo que implica que 10(z) tendrá dos máximos
y dos mínimos, La otra posibilidad (cuatro raíces complejas) debe ser
excluida ya que, en ese caso, Pk(z} # O para cualquier z-real, y esto
querría decir que la curtosis sería siempre creciente (o decreciente) lo
que es iucompatibk con el comportamiento asintótico de 10(z) cuando
z = toe (ecuación (6.22)).
Ii. A < O. .Pk(z) tiene dos raíces simples (no se consideran las raíces
complejas pues z es una distancia y sólo puede tornar valores reales).
En este caso 10(z) presenta un máximo y un mínimo.
iii. A = O. PJjZ) tiene raíces múltiples y las posibilidades serían las si-
guientes:
— Pk(z> tiene una raíz cuádruple. En este caso, puede demostrarse
que la primera derivada de la curtosis no nula es impar, por lo que
el extremo será un punto de inflexión. Pero esto es incompatible
con el comportamiento asintótico dc 10(z).
— P*(z) tiene una raíz triple y una simple. 10(z) en este caso pre-
senta un máximo y un minimo.
— Fk(z) tiene dos raíces dobles, lo que implica que 10(z) tiene dos
puntos de inflexión y de nuevo esto no es compatible con el com-
portarniento de 10(z) en campo lejano.
— Pk(z) tiene una raíz doble (punto de inflexión> y dos raíces simples
(correspondientes a un máximo y un mínimo).
En iii. para distinguir los don casos posibles vamos a analizar el número
de raíces reales de dPk(z>/dz utilizando un procedimiento análogo al emplea-
do para determinar las raíces reales de Pk(z). De éste puede comprobarse
que dicho número viene dado por el signo de A1, definido en la sección 6-3.
Se tiene entonces que





lo que implica que P~(z) posee una raíz doble y una simple. Esto se
satisface cuando ¿S¡ = O.




En este caso PL(z) no tiene raíces múltiples. Y esto se cumple cuando
A1 # O.
Consideremos ahora la situación en la cual ni = O en (6.A.1). Puede
probarse entonces que el tipo de raíces de 14(z) sigue viniendo dado por el
signo de A, particularizado para ni = O, con lo que
— Si A > O tenemos tres raíces simples.
— Si A < 0, tenemos una sola raíz real.
— Si A = O tenernos raíces miiltiples. En este último caso hay dos
posibilidades:
— Que 14(z) tenga una raíz doble y una sencilla (correpondiente a
un punto de inflexión y un máximo o un mínimo). En este caso
Pk(z) = (z— zi)2(z— z2) (6.A8)
y su derivada poseería dos raíces simples. Esto se cumplirá cuan-
do q
2 > Spr.
— Que 14(z) tenga una raíz triple (que sería un máximo o un mí-
nimo). Ahora
Pk(z) = (z — zj3 (6.A.9)
y la derivada tendría una raíz doble, lo que se cumplirá cuando
=
Apéndice 6.B
En este apéndice se demuestra que la condición necesaria y suficiente para
que el extremo de la curtosis se alcance en la cintura del haz es que en dicho
plano se cumpla s = 0, o lo que es lo mismo <z3n> = 0.
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Partiendo de la condición de extremo de la curtosis
~ (6.13.1)
si tomamos como plano de la cintura el plano z = O, entonces para que haya
un extremo en dicho plano será necesario que s = O, y como <xu> = O en la
cintura, se tendrá <x3u> = O. Esto se cumple en particular para los haces
que son reales en su cintura. La implicación inversa se demuestra de forma
análoga. Nótese también que, para los haces reales, dado que m = q = .s = O,
la derivada segunda de la curtosis en la cintura toma el valor
8210 4~.
0z2 <z2>3~ (6.R2)
Por consiguiente, en la cintura habrá un máximo o un mínimo de la curtosis
dependiendo del siguo de ;.
Capítulo 7
Conformado punto a punto de
haces luminosos: una aplicaci6n
7.1 Introducci6n
Como ya dijimos en el capítulo 1, en muchas aplicaciones se requiere una
determinada forma del perfil espacial de un haz, es decir, es necesaria una
redistribución de la intensidad luminosa. Existen en laliteratura numerosos
artículos basados en el conformado punto a punto, los cuales manejan direc-
tamente el perfil de intensidad del haz, modificándolo para obtener distribu-
ciones prefijadas. En algunos casos, estos métodos proporciollan expresiones
analíticas pero, en su gran mayoría, los resultados son de tipo numérico.
En esta introducción enumeraremos algunos de los procedimientos exis-
tentes en la literatura para posteriormente centrarnos en una aportación
nuestra original al conformado punto a punto.
Los diversos métodos de conformado están basados en diferentes técni-
cas: así Frieden (Ff65] utiliza la refracción en dos lentes asféricas planas o
un sistema de dos lentes aberradas para la obtención de una onda plana con
perfil de intensidad uniforme a partir de un haz colimado pero con perfil
gaussiano. En dicho trabajo se calcula numéricamente la asfericidad que
deben tener las lentes para generar dicho perfil. También, haciendo uso del
fenómeno de la refracción, Rhodes y Shealy [11880]obtuvieron un sistema de
ecuaciones diferenciales que permitía determinar la forma analítica específica
de las superficies asléricas necesarias para transformar una onda plana de
perfil arbitrario de intensidad en una distribución uniforme. En aquel caso
las ecuaciones tuvieron que ser resueltas mediante métodos numéricos. Otros
dispositivos conformadores de haz, también basados en la misma idea, son
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los ya citados axicones, mediante los cuales pueden obtenerse distribuciones
anulares de intensidad.
Algunos métodos, como el propuesto por Ib [11172),están basados en
fenómenos de absorción. En el trabajo mencionado se considera una lente
plano-convexa de un vidrio neutro absorbente para generar de nuevo un haz
de intensidad uniforme a partir de un haz gauss¡ano.
En cuanto al conformado por métodos apodizantes mencionaremos los
trabajos de Casperson el al. (01<773 y de Lee [LESí] en los cuales se utilizan
filtros de fase generados por ordenador, así como los de lían cl al. [Ifisa], en
los cuales se aplican filtros bolográficos. En todos estos trabajos la finalidad
es, de nuevo, la obtención de perfiles de intensidad uniforme a partir de
haces gaussianos.
Por otra parte, mediante el manejo de la polarización, Simmons el
al. [SL74) fueron capaces de modificar el perfil de intensidad de un haz
utilizando los efectos Faraday y Pockels pata conformar el haz.
La difracción de un haz luminoso fue igualmente aprovechada por algunos
autores para modificar la distribución de intensidad del haz. Debemos citar
aquí los artículos de Veldkamp [VES2] y Streibl (STSQ].
Por ultimo, mencionaíemos diversos trabajos basados en la reflexión en
ciertas superficies. Este procedimiento presenta la ventaja del total aprove-
chamiento de la. intensidad del haz, así como de evitar problemas de calenta-
miento o ruptura debido ala absorción de energía por parte de las superficies
refract antes.
Entre los trabajos publicados que utilizan superficies reflectantes, pode-
mos citar los de Burhard y Shealy [13S73,SBY3JISTS,BSSI3,los cuales obtie-
nen expresiones analíticas para la reflexión especular de ujia onda plana, una
fuente puntual o una fuente extensa sobre una superflcie arbitraria, siendo
válidas las ecuaciones para cualquier receptor.
Otros autores (M1174] consideraron el problema inverso, y encontraron
la ecuación diferencial que proporcionaba la fornía concreta de la superficie
reflectante necesaria para obtener una distribución de intensidad prefijada.
En algunos casos esta ecuación pudo resolverse analíticamente, pero en la
mayoría de los mismos, esto debió hacerse numéricamente. Por último, en
ciertos trabajos [11190]se lía utilizado la reflexión de un haz en el interior de
un paralelepípedo de caras reflectantes, también con el fin de producir un
perfil uniforme,
En la siguiente sección proponemos una aplicación basada igualmente en
la reflexión en superficies asféricas. Veremos cómo pueden obtenerse distri-
buciones lineales (unidimensionales) de intensidad gaussiana sobre ciertas
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regiones planas a partir de la reflexión en un cilindro elíptico.
7.2 Reflexión sobre un cilindro elíptico
Como es conocido, el modo fundamental llermite-Gauss producido en cavi-
dades láser es un campo cuya distribución de intensidad es gaussiana, COn
simetría circular en cualquier plano normal a la dirección de propagación del
haz (eje del resonador) [8186]. Sin embargo, distribuciones lineales gaussia-
nas (de uso, por ejemplo, en lageneracion de transmitancias lineales gaussia-
nas [SM92,SMO3a], que podrían ser empleadas para mejorar la calidad de
los haces astigmáticos emergentes de diodos láser monoinodo) no pueden
ser directamente obtenidas a partir del haz de salida de un resonador láser.
Para producirlas se propone en lo que sigue un método simple de confor-
mado punto a punto basado en la reflexión de oíídas planas sobre superficies
elípticas. Por medio de este método pueden ser sintetizadas tales distribu-
ciones de intensidad sobre ciertas regiones planas. Por otra parte, con este
tipo de sistema óptico pueden emplearse fuentes no-monocromáticas, evi-
tando de esta forma la aparición de ciertos efectos molestos en láseres, como
son el moteado láser (spcckle) o los aulílos de difracción (ringing).
El método propuesto está esquematizado en la figura 7.1. lIna onda
plana policroinática (de ancho espectro), se propaga en la dirección del eje
2 e incide sobre una superficie reflectante en forma de cilindro elíptico cuya
sección transversal en cualquier plano normal al eje y es una elipse E. El haz
reflejado es finalmente recogido sobre una superficie receptora plana definida
por la ecuación x = xo (tomando como origen del eje x el vértice de la elipse
y), la cual supondremos que contiene el eje z (ver figura 7.1).
Por la geometría del sistema puede observarse que los rayos incidentes
son paralelos al eje z, y todos los rayos reflejados están contenidos en pla-
nos perpendiculares al eje y- En otras palabras, sólo debemos considerar
rayos meridionales, y la distribución de luz reflejada. sera independiente de
la coordenada y.
Nótese que, desde un punto de vista práctico, no es difícil obtener un
haz bastante colimado, al menos sobre las regiones que nosotros conside-
ramos aquí. Por otra parte, puesto que la incidencia rasante está explíci-
tamente excluida, podemos despreciar los efectos de difracción en los bor-
des. También, por simplicidad, consideramos que la reflectividad permanece
constante para los ángulos de incidencia y los intervalos de longitudes de
onda que manejaremos aquí (de hecho, los cambios en la reflectividad no




Figura 7.1: Esquema del sistema: los ejes mayor y menor de la elipse E
son paralelos a los ejes z y a respectivamente. El plano z = O es tangente a
la elipse en su vértice 1”.
superan el 2 %, pudiendo reducirse aún más eligiendo apropiadamente la
polarización del haz y los materiales de recubrimiento).
Para calcular la intensidad reflejada en un plano arbitrario x = zo apli-
caremos un método de cálculo basado en la óptica geométrica no-paraxú-
al [WE74].
Utilizaremos la ecuación general de una cuádrica en dos dimensiones
(vamos a trabajar sólo con superficies cilíndricas), es decir,
2
z(x) = (7.1)
donde e está relacionado con el tamaño del eje mayor de la elipse am en la
forma 0m = 2/(cm~) y m~ con la excentricidad e en la forma,
si rn~ > 0,
~ 71% < 0.
Dependiendo de sus valores tendremos:
— Para e > 1 una elipse prolata.
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Figura 7.2: Comparación entre una función gaussiana más una constante
(línea continua) y la intensidad reflejada en el plano z0 = 6 cm (línea pun-
teada). Parámetros optimizados del cilindro elíptico: excentricidad = 0.84
y anchura del eje mayor a,,, = 1.33 cm.
— El valor de e = 1 corresponde a una esfera.
— Si O < e < 1 es una elipse oblata.
— Cuando = O se trata de una parábola.
— Cuando e < O la curva corresponde a una hipérbola.
En nuestro caso, el cilindro elíptico elegido (optimizado para nuestros
propósitos) es oblato y de excentricidad e = 0.84. Aplicaremos en nuestro
cálculo la ley de intensidades de la óptica geométrica [11W75]
IglS~ = 12dS2, (7.2)
donde 1~ e 12 designan las intensidades asociadas a dos elementos de super-
licie dS1 y dS2 perpendiculares a cada pincel elemental de rayos. Tras la
correspondiente computación, la distribución de intensidad en la superficie
de un receptor normal al eje x resulta ser la mostrada en la figura 7.2 para
un plano arbitrario y = yo.
z(mm)
98 Capítulo 7. Con formado punto a punto - - -
En dicha figura se compara también esta distribución con un perfil
gaussiano. Como puede apreciarse, se logra un buen ajuste en una región de
aproximadamente 20 cm para z0 = 6 cm (los restantes valores numéricos
se dan en la figura 7.2>.
Hay que señalar que, para obtener el mejor ajuste, se ha introducido
en ordenadas un término constante (bias) sumado al perfil gaussiano. Este
término bicis puede englobarse, por ejemplo, en el procedimiento fotográfico
requerido para producir una transmitancia lineal gaussiana mediante el re-
velado de la placa en la región lineal de la curva transrnitancia-exposich5n.
Por otra parte, la anchura de nuestra distribución de intensidad gaussia-
na puede ser fácilmente controlada a voluntad. Para ello basta modificar
la posición relativa de la superficie receptora clesplazándola con respecto al
cilindro elíptico. Y en cuanto al pico de la intensidad reflejada, éste puede
ser seleccionado eligiendo adecuadamente la intensidad del haz de entrada.
Capítulo 8
Conclusiones
A partir de los resultados expuestos en esta memoria podemos concluir con
carácter general que
— Es posible caracterizar mediante parámetros medibles de tipo global
el comportamiento espacial dc haces luminosos parcialmente coheren-
tes propagándose a través de sistemas ópticos no-A UCD. Dicho com-
portamiento se ha analizado evaluando ciertos factores de calidad del
haz, recientemente introducidos en la literatura, que lo caracterizan
en campo próximo y lejano conjuntamente.
— Es posible caracterizar la forma del perfil espacial de un hazIurninoso
genérico mediante un parámetro global medible de cuarto orden, de-
nominado curtosis. Dicho parámetro permite, además, clasificar los
haces de acuerdo a su comportamiento bajo propagación libre.
— Es posible lograr un conformado global de los haces mediante la uti-
lización de sistemas ópticos no-ABCD. Más aun, en la mayoría de
los casos, el empleo de esta clase de sistemas no solo es posible sino
necesaria.
Como conclusiones más específicas podemos sei’ialar, en particular, que
— Se han obtenido expresiones analíticas de la variacion de la calidad de
un haz cuando se propaga a través de:
* axicofles,
* lentes toroidales,
* transmitancias de fase cuártica U y tridimensionales,
* lentes con aberración esférica.
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— Se ha demostrado que, en determinados casos, la aberración esférica
puede mejorar globalmente la calidad de un haz luminoso.
— Se Ita visto que, para ciertos haces, el empleo de dos lentes cilíndricas
idénticas ortogonales con aberración esférica proporciona mejor cali-
dad de haz que la utilización de una única lente aberrada con simetría
rotacion al.
— Se ha establecido que el perfil de un haz gaussiano puede conformarse
de forma controlada, haciéndolo más picudo o aplanado, mediante el
empleo dc lentes aberradas.
— Se ha encontrado que para mejorar la calidad de un haz mediante una
transmitancia de fase cuártica es necesario posicionar ésta en algún
plano donde la curtosis no alcance un extremo.
— Se ha introducido el denominado vector de propagación de la curtosis,
el cual permite estudiar de forma compacta el comportamiento de
dicho parámetro a través de sistemas ópticos de primer orden.
— Por último, y como aplicación del conformado punto a punto, se ha
propuesto un procedimiento de obtención de distribuciones lineales
gaussianas de intensidad mediante la reflexión de un haz plano, no ne-
cesariamente cuasimonocromático, en un cilindro elíptico reflectante.
a
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